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Jusqu'au début des années 80, les onnaissanes en physique nuléaire étaient essen-
tiellement restreintes aux propriétés des quelques 300 noyaux stables. La possibilité de
produire des noyaux radioatifs a permis d'étendre es onnaissanes loin de la vallée de
stabilité, et parfois même jusqu'aux "drip-lines", 'est à dire les limites en nombre de
protons et neutrons au delà desquelles il n'existe plus d'état lié du noyau. Ce faisant, les
physiiens nuléaires furent ontraints de remettre en ause des propriétés jusqu'alors bien
établies pour les noyaux stables, et notamment le fait que :
- le rayon d'un noyau est proportionnel à la raine ubique du nombre de nuléons le
onstituant,
- le volume du noyau est uniforme, 'est à dire que la densité de matière est à peu près
onstante dans tout le noyau (ρ0 ≈ 0.17 nuléons/fm3),
- les protons et neutrons sont répartis de façon homogène dans le noyau,
- l'énergie de séparation moyenne des nuléons est plus ou moins onstante (Es ≈ 7
MeV),
- les nombres 2, 8, 20, 28, 50, 128, sont prédit "magiques" par le modèle en ouhe : les
noyaux possédant e nombre de neutrons ou de protons présentent un surroit de stabilité.
En approhant les "drip-lines", l'extrapolation de es propriétés n'est plus valable. De
nouveaux phénomènes apparaissent, et notamment les phénomènes de halos de neutrons,
omme illustré sur la gure 1.1. Ce phénomène a été observé pour de nombreux noyaux
légers omme le montre la gure 1.2. Nous présenterons ii quelques aratéristiques des
noyaux à halo, puis présenterons les motivations de e travail.
1.1 Le rayon d'interation
1.1.1 Une première mesure
Vers le milieu des années 80, l'installation Bevala du laboratoire Lawrene Berkeley
fut la première à délivrer des faiseaux radioatifs produits par fragmentation de fais-
eaux stables d'ions lourds. I. Tanihata et ses ollaborateurs déidèrent de proéder à une
mesure systématique des rayons d'interation RI des isotopes de la haîne des lithiums,
par l'intermédiaire de la mesure de la setion eae totale d'interation σI des isotopes
1




Li extraite de la référene [1℄.
Le phénomène de halo apparaît omme une extension spatiale de matière de faible densité.
Fig. 1.2  Carte des noyaux légers, adaptée de la référene [2℄.
sur diérentes ibles. Le rayon d'interation est déni par la relation :
σI = π(RI(t) +RI(p))
2
(1.1)
où RI(t) et RI(p) sont respetivement les rayons d'interation des noyaux de la ible et des
projetiles. En eetuant les mesures ave plusieurs ibles, les ontributions des rayons de la
ible et du projetile peuvent être séparées. La gure 1.3 extraite de la référene [3℄ présente
les rayons d'interation mesurés sur la haîne isotopique des lithiums. Les rayons mesurés
suivent approximativement une loi en A1/3, exepté le noyau de 11Li qui présente un rayon
beauoup plus important. I. Tanihata et ses ollaborateurs ont tout d'abord interprété
2
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 = 1.18 x AIR
Fig. 1.3  Rayons d'interation mesurés par I. Tanihata [3℄ pour la haîne isotopique des
lithiums. La ourbe rouge représente le rayon attendu ave la loi en A
1/3
.
ette déviation omme dûe à une large déformation du noyau, ou une extension importante
de la distribution de matière. Les travaux de E. Arnold et ollaborateurs sur la mesure
du spin nuléaire et du moment magnétique du
11
Li [4℄ permirent d'exlure l'hypothèse
de la déformation. Plus tard, P.J. Hansen et B. Jonson proposèrent une interprétation
originale des données de I. Tanihata en introduisant la notion de halo [5℄ : le aratère
Borroméen du
11
Li [6℄ lui permet d'être lié sous forme d'un système à trois orps omposé
de deux neutrons ouplés à un oeur de
9





n n'est lié. En résolvant les équations de Fadeev [7℄ pour des systèmes à
trois orps pour lesquels haque sous système à deux orps se trouve dans un état virtuel
inniment prohe du seuil, V.M. Emov prédit l'apparition d'états liés : 'est l'eet Emov
[8℄. Du fait de la faible énergie de liaison des deux derniers neutrons et de la ourte portée
de l'interation nuléaire, la surfae du noyau se retrouve "neutronisée" de sorte que le
oeur de
9
Li apparait omme étant entouré d'un halo de matière neutronique de faible
densité s'étendant bien au delà du oeur. Dans une vision lassique du halo, les nuléons le
omposant passent 50% de leur temps en dehors des limites lassiques du noyau (dénies
par la loi en A1/3).
1.1.2 Importane de la masse
La masse du
11
Li détermine fortement l'extension du halo de neutron. En modélisant
le halo de neutrons par un dineutron possédant une énergie de liaison nulle, P.G. Hansen
et B. Jonson [5℄ donnent l'expression approhée de la fontion d'onde asymptotique dans










Fig. 1.4  Rayon moyen en fontion de l'énergie de liaison d'un neutron dans un potentiel
arré de rayon R0 pour diérents moments angulaires : l=0 (trait plein), l=1 (tirets) et
l=2 (pointillés), adapté de la référene [9℄.





où µ est la masse réduite du système 9Li+2n et S2n son énergie de liaison. Ce modèle
simple permet déjà de omprendre l'inuene de l'énergie de séparation des neutrons sur la
dépendane radiale de la fontion d'onde aux grandes distanes, et notamment à la surfae
du noyau omme illustré sur la gure 1.4. Ces éléments seront disutés plus amplement
dans le hapitre 3.
1.2 Distributions en moment
1.2.1 Une seonde preuve de l'existene du halo de neutrons
Outre la mesure du rayon d'interation du noyau de
11
Li, d'autres expérienes mirent
en évidene la forte extension spatiale de la fontion d'onde des deux derniers neutrons.
Peu après les mesures de I. Tanihata, T. Kobayashi et ses ollaborateurs proédèrent à
l'étude de la distribution en moment des noyaux de
9
Li produits lors de la réation de
assure nuléaire du
11
Li [10℄. La distribution observée, présentée sur la gure 1.5, est à
omparer ave elle obtenue pour la réation de assure nuléaire ave un noyau stable.
Le spetre observé présente deux omposantes distintes. La première possède une largeur
σ=95(12) MeV/c omparable à elle obtenue lors de la fragmentation des noyaux stables
omme le
12
C. La seonde a une largeur nettement plus faible : σ=23(5) MeV/c. Le modèle
de Goldhaber [11℄ permet d'exprimer la largeur des distributions en moment à l'aide d'un
4
Fig. 1.5  Distribution en moment transverse des noyaux de
9
Li émis lors de la réation
de assure nuléaire du
11
Li mesurée par T. Kobayashi [10℄. Le spetre présente deux
omposantes assimilées à des gaussiennes : une omposante large (tirets) et une étroite
(ligne ontinue).
seul paramètre, ei an de s'aranhir du nombre de onstituants des noyaux mis en jeu :
σ = σ0
F (B − F )
B − 1 (1.4)
où F et B sont les nombres de nuléons des noyaux ibles et projetiles respetivement.
Les largeurs réduites pour les deux omposantes sont : σ0=71(9) MeV/c et σ0=17(4)
MeV/c. Ces largeurs réduites sont proportionnelles à l'énergie de séparation des nuléons
enlevés. La omposante large donne une énergie de séparation de 6.0(1.5) MeV, similaire à
l'énergie de séparation moyenne de deux neutrons du oeur. La omposante étroite donne
une énergie de séparation de 0.34(16) MeV, et orrespond don à la omposante du halo. En
outre, le prinipe d'inertitude de Heisenberg permet de relier la largeur de la distribution
en moment des fragments à l'extension spatiale de nuléons enlevés, 'est à dire que la
omposante étroite observée dans la distribution est une preuve direte de l'existene du
halo de neutrons dans le
11
Li.
1.2.2 Vers une évaluation de la struture du halo
La haîne isotonique N=7
Dès 1959, D.H. Wilkinson et D.E. Alburger étudièrent la déroissane β du 11Be [12℄.
Les probabilités de transition extraites à l'aide des rayons gamma observés en oïnidene
ave les életrons β semblaient ne pas pouvoir armer la parité négative de l'état fonda-
mental du
11
Be. L'inversion de parité fut onrmée plus tard par F. Ajzenberg-Selove et
T. Lauritzen [13℄. Ces observations onduisirent don à réviser la vision lassique donnée
par le modèle en ouhe simple : omme illustré sur la gure 1.6, le neutron additionnel est


















pi ν pi ν
-
=1/2piBe (GS) : J11 +=1/2piBe (GS) : J11
naive shell model   experimental  
Fig. 1.6  Struture de l'état fondamental du
11
Be prédite par le modèle en ouhe lassique
(à gauhe). L'expériene montre une onguration diérente (à droite) due à la présene
de l'état s intrus.
avoir une parité négative. Ce neutron se trouve en réalité dans l'orbitale 2s1/2, du fait de
l'inversion de l'ordre des ouhes dans les noyaux légers de la ouhe p. Cette inversion fut
ensuite étendue au noyau de
10
Li grâe aux travaux de F.C. Barker et G.T. Hikey : se
basant sur des aluls de modèle en ouhe et sur les énergies des niveaux observés dans
le
10
Li (travaux de K.H. Wilox et ollaborateurs [14℄), ils onlurent que, omme pour le
11
Be, l'état fondamental du
10
Li possède une parité anormale [15℄. M. Thoennesen et ses
ollaborateurs, en étudiant la déroissane des états du
10
Li peuplés par fragmentation,
ont observé un état virtuel s [16℄, 'est à dire un état non lié extrêmement prohe du seuil
d'émission neutron. De même l'équipe de H.B. Jeppesen a mis en évidene la présene de
l'état virtuel s au travers de la réation de stripping d'un neutron 9Li(d,p)10Li [17℄. Les
résultats de la thèse de S. Pita (étude du
10







Li) onrment également e résultat [18℄ et don l'inversion de parité
dans les isotones N=7. Il est également probable que ette inversion se poursuive jusqu'au
noyau de
9
He [19℄ (gure 1.7).
Struture de l'état fondamental du
11
Li
Il est ainsi raisonnable de penser que l'orbitale neutron 2s1/2 se trouve également très
prohe en énergie de l'orbitale neutron 1p1/2 pour le noyau de
11
Li, omme argumenté dans
la référene [15℄. En admettant la présene d'un état virtuel s dans le système 9Li+n, I.J.
Thompson et M.V. Zhukov ont montré que la résolution des équations de Faddeev onduit
naturellement à un mélange de onguration pour l'état fondamental du
11
Li, où la paire
de neutrons du halo se trouve ave une probabilité égale dans l'orbitale 1p1/2 et l'orbitale
2s1/2 [21℄. Plusieurs expérienes ont permis de mettre en évidene, voire de quantier e
6
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2 He9 Li10 Be11 B12 C13
1/2p
1/2s
Fig. 1.7  Systématique pour les isotones N = 7 les plus légers. Diérene entre l'énergie
du plus bas état ave le neutron dans l'orbitale s1/2 ou dans l'orbitale p1/2 et l'énergie de
séparation de e neutron. Les données proviennent de la référene [20℄.







Li, M. Zinzer et ses ollaborateurs ont pu déduire des distributions en moment des







Li [22℄ : ils ont observé un état s de longueur de diusion as = −20
fm dans le
10
Li. Le alul de la distribution en moment des neutrons dans la réation de
stripping du
11
Li montre que la largeur de la distribution ne peut être reproduite ave
seulement un état s tel que as = −20 fm.
H. Simon et ses ollaborateurs ont également étudié la réation de knokout d'un neu-
tron du
11
Li sur ible de arbone [23℄. La distribution en moment transverse des fragments
de
10
Li produits, reonstruite à partir de la distribution en moment des noyaux de
9
Li en
oïnidene ave un neutron (gure 1.9) présente deux omposantes attribuées aux distri-





de la distribution a permis de déduire que la omposante (2s1/2)
2
ontribue à 45(10)%
dans la struture du halo du
11
Li.
1.3 Modes d'exitation exotiques
La présene d'un halo de neutrons dans le
11
Li peut également donner lieu à des modes
d'exitation exotiques : K. Ikeda prédit l'existene d'un état résonant dans le
11
Li pour
lequel les neutrons du halo osilleraient en opposition de phase ave le oeur de
9
Li [24℄.
Cette résonane, appelée résonane dipolaire géante doue (soft GDR), a été observée par
T. Kobayashi et ses ollaborateurs à travers l'étude de la dissoiation életromagnétique
du
11
Li sur ible de plomb [25℄. La setion eae totale ainsi que la setion eae de
7
Fig. 1.8  Distribution en moment des neutrons en oïnidene ave des fragments de
9
Li
dans les réations de stripping du
11
Be (à gauhe) et du
11
Li (à droite) mesurées par M.
Zinzer [22℄.
Fig. 1.9  Distribution en moment transverse des fragments de
10
Li produits lors de la
réation de knokout d'un neutron du
11
Li, d'après la référene [23℄. L'ajustement du spe-






retrait de deux neutrons pour le
11
Li peuvent être séparées en une omposante nuléaire
8
Fig. 1.10  Distribution du B(E1) obtenue par assure életromagnétique du 11Li par T.
Nakamura [27℄. La ourbe noire provient de aluls eetués ave un modèle à trois orps
inluant de fortes orrélations entre les neutrons du halo.
et életromagnétique. La omposante életromagnétique extraite est beauoup plus im-
portante que elle observée ave des réations induites par des noyaux stables omme le
12
C. Cette observation semble impliquer l'existene de la résonane prédite par K. Ikeda,
et onrme don la présene du halo.
La présene d'un mélange de onguration permet également l'existene de orréla-
tions entre les neutrons du halo : la mesure du moment magnétique [4℄ et du moment
quadrupolaire du
11
Li [26℄, toutes deux eetuées par E. Arnold semblent onrmer la
vision du
11
Li omme un système à trois orps onstitué d'un oeur de
9
Li en interation
ave un dineutron faiblement lié. De même, T. Nakamura et ses ollaborateurs ont mesuré
la fore de la transition E1 obtenue dans la réation de dissoiation oulombienne du 11Li
[27℄. Leur spetre présenté sur la gure 1.10 fut reproduit au mieux par les modèles à trois
orps inluant de fortes orrélations entre les neutrons du halo.
L'existene de orrélations spatiales entre les neutrons du halo peut également être
mise en évidene par la mesure des rayons de matière et de harge. Les rayons de harge
du
9
Li (2.22(9) fm [28℄) et du
11
Li (2.467(37) fm [29℄) sont diérents. Cei montre que
le entre de masse du système
9
Li + 2n autour duquel tourne le oeur de
9
Li n'est pas
onfondu ave le entre du oeur. C'est à dire que les positions relatives des neutrons
du halo sont orrélées. Ave un modèle géométrique simple dérit sur la gure 1.11, en
ombinant les mesures du rayon de matière du
11
Li (3.42(11) fm [30℄), de son rayon de
harge et du rayon de harge du
9
Li, on peut déduire que l'angle d'ouverture moyen entre
les deux neutrons du halo vaut environ 60
◦
[31℄. Ces orrélations peuvent également être
mises en évidene en observant l'angle relatif entre les neutrons émis lors de la réation de
assure oulombienne du
11
Li, permettant ainsi de onstruire la fontion de orrélation de
es neutrons [32℄.
9
Fig. 1.11  Vision lassique du noyau de
11
Li.
1.4 Conditions requises à l'apparition d'un halo de deux
neutrons
Comme nous l'avons vu, l'existene et les propriétés du halo de neutrons du
11
Li dépen-
dent fortement de l'énergie de liaison de es neutrons. La masse du
11
Li est don un
paramètre d'entrée ruial pour les modèles théoriques visant à dérire e noyau. En outre,
si la faible énergie des derniers nuléons est une des onditions néessaires à la formation
d'un halo, e n'est ependant pas une ondition susante. K. Riisager et ses ollabora-
teurs ont montré que les nuléons du halo doivent se trouver dans une orbitale de faible
moment angulaire [9℄. D.V. Fedorov donne des onditions supplémentaires à remplir dans
le as d'un halo de deux neutrons [33℄ : les deux neutrons doivent se trouver dans un état
possédant un nombre quantique hypersphérique K = 0 ou 1. Le nombre K est relié au
moment inétique des deux neutrons du halo (notés lx et ly) par :
K = lx + ly (1.5)
La paire de neutrons doit don se trouver soit dans une orbitale s ou bien à 50% dans une
orbitale s et 50% dans une orbitale p. En outre, an que le halo puisse exister dans l'état
fondamental du noyau, Fedorov ajoute que le noyau doit être borroméen, 'est à dire que
les fores à trois orps habituellement négligées dans la desription des noyaux stables,
jouent un rle prédominant dans la struture du
11
Li.
1.5 Motivations de l'expériene
An de sonder la struture de l'état fondamental du
11
Li, il est également possible
d'étudier la réation de transfert des deux neutrons du halo, omme suggéré par I. Tanihata
10
[34℄. En eet, l'amplitude de la distribution angulaire de la réation de transfert de deux
neutrons du
11
Li est sensible à la fore des orrélations entre les neutrons du halo. Sa forme
dépend quant à elle du moment angulaire transféré, 'est à dire de l'orbitale de laquelle
la paire de neutrons transférée provient. En onfrontant la distribution angulaire mesurée
ave des aluls DWBA ou CRC, il devient alors possible de déterminer les diérentes
ontributions des orbitales neutron 2s1/2 et 1p1/2 à la struture de l'état fondamental du
11
Li. De la même manière, la distribution angulaire pour la réation de transfert d'un
neutron du
11
Li permet de réaliser la spetrosopie du halo en analysant la probabilité
de peupler haque niveau du noyau de
10
Li. Enn, omme nous le verrons par la suite,
l'analyse de es distributions angulaires néessite de onnaître le potentiel optique de la
voie d'entrée. Il nous faut don également mesurer la distribution angulaire de la réation
de diusion élastique sur ible de protons. Enn, il est intéressant d'étudier l'évolution des
positions relatives des orbitales neutron 2s1/2 et 1p1/2 en fontion du nombre de neutrons
dans la haîne isotopique des lithiums : l'orbitale 2s1/2 est située sous l'orbitale 1p1/2
dans le noyau de
10
Li, puis remonte en énergie jusqu'à être pratiquement dégénérée ave
l'orbitale 1p1/2 dans le
11
Li. On peut don supposer que ette orbitale remonte enore en
énergie dans le noyau non lié de
12
Li. An de vérier ette hypothèse, on peut réaliser la
spetrosopie des états du
12
Li soit diretement par l'intermédiaire d'une réation (d,p),
soit via ses états isobariques analogues dans le
12
Be par réation de diusion élastique
résonante sur ible de protons. Nous avons hoisi ette dernière solution an de ne pas
hanger la nature de la ible. Pour e faire, il nous faut reonstruire la fontion d'exitation
de la réation de diusion élastique pour diérents angles entre de masse.
Le travail de ette thèse a don onsisté à mesurer les distributions angulaires des
réations induites par du
11
Li sur ible de protons à basse énergie, ainsi que la fontion
d'exitation de la réation de diusion élastique. Le noyau de
11
Li ayant une demi vie
de 8.59 ms [20℄ il est néessaire de réaliser l'expériene en inématique inverse. En outre,
omme on peut le voir sur les inématiques angle du fragment lourd-angle du léger de es
réations (gure 1.12), il est néessaire de disposer d'une ouverture angulaire importante.
L'étude de la dépendane en énergie de la réation de diusion élastique requiert quant à
elle l'utilisation d'une ible épaisse.
Les faiseaux radioatifs ont de manière générale une intensité plus faible que les fais-
eaux stables par plusieurs ordres de grandeur. Or, les setions eaes de transfert sont
généralement relativement faibles, de l'ordre du mb/sr pour un transfert de deux neutrons
du
11
Li. An d'aumuler une statistique susante, sans pour autant augmenter le temps
de faiseau, deux solutions sont envisageables. On peut augmenter l'eaité du système
de détetion ou augmenter l'épaisseur de la ible. Ce dernier as peut poser problème ar
si l'épaisseur de la ible est trop importante, les fragments de basse énergie sont stoppés
dans la ible, et la résolution en énergie des fragments de la réation est fortement dé-
gradée. Les ibles atives, qui sont des déteteurs gazeux pour lesquels les atomes du gaz
de détetion sont utilisés omme ible, intègrent es deux solutions : l'angle solide de dé-
tetion théorique de tels déteteurs atteint 4π sr, et l'épaisseur de ible est augmentée tout
en permettant l'identiation et la reonstrution des paramètres inématiques des frag-
ments s'arrêtant à l'intérieur de la ible. Le hapitre suivant est onsaré à la desription
du dispositif expérimental et de la ible ative MAYA utilisée dans ette expériene.
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Fig. 1.12  Cinématique angle-angle des réation de diusion élastique et de transfert d'un
et deux neutrons du
11
Li sur proton à 4.3A MeV. Les points sont plaés tous les 5
◦
.m.
Le terme G.S. (Ground State) désigne l'état fondamental d'un noyau.
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Chapitre 2
Dispositif expérimental et simulations
Comme nous l'avons vu au hapitre préédent, l'utilisation d'une ible ative pour
l'étude des réations induites par des faiseaux radioatifs de faible intensité en inématique
inverse permet de disposer d'une ible épaisse tout en garantissant une bonne résolution.
L'étude des réations de transfert de neutrons et de diusion élastique résonnante du
11
Li
sur ible de protons a été eetuée à l'aide de la ible ative MAYA [35℄, développée
au GANIL. Ce hapitre est onsaré à la desription du dispositif expérimental, et du
système de détetion. En partiulier, nous nous intéresserons au déteteur MAYA, ainsi
qu'aux tehniques de reonstrution assoiées à e type de déteteur.
2.1 Prodution du faiseau : l'installation ISAC2
L'étude des réations de transfert d'un et de deux neutrons du halo du
11
Li en inéma-
tique inverse s'est faite au laboratoire TRIUMF (Vanouver, Canada). Les noyaux de
11
Li
sont produits par la méthode ISOL (Isotopi Separation On-Line). Un faiseau primaire
de protons de 500 MeV, à une intensité moyenne de 50 µA, provenant du ylotron prin-
ipal de TRIUMF, est envoyé sur une ible épaisse de tantale. Plusieurs types d'atomes
radioatifs sont produits par des réations de spallation. L'élévation de température de la
ible jusqu'à environ 2000
◦
C permet de faire migrer les atomes produits vers la surfae
de la ible. Ils sont alors aptés et portés à l'état de harge 1
+
par un tube haud en tan-
tale porté également à 2000
◦
C, ave une eaité d'environ 10% pour le 11Li. La tension
d'extration du tube est ajustée de sorte que l'énergie des ions atteigne 2 keV/nuléon
(soure à ionisation de surfae). Un séparateur magnétique, omposé de deux étages de
séparation, pour une résolution totale M/Q ∼= 5000, permet de séletionner les noyaux
de
11
Li. Un module RFQ (Radio Frequeny Quadrupole) permet de les aélérer jusque
150 keV/nuléon. Les ions sont ensuite portés à l'état de harge 3
+
par passage dans
un épluheur (ne feuille de arbone). Ils sont ensuite post-aélérés par un aélérateur
linéaire (LINAC). L'utilisation de avités supraondutries permet d'envoyer sur l'aire
expérimentale un faiseau de
11
Li d'énergie omprise entre 3.6A et 5A MeV. La gure
2.1 présente une vue de l'installation ISAC1-2. Le hall ISAC2 est représenté tel qu'il sera
lorsque les lignes EMMA, TIGRESS et HERACLES seront terminées. Lorsque l'expéri-
ene a eu lieu, seule la ligne à 0
◦
existait. Nous avons utilisé le faiseau de
11
Li à 5A MeV.
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L'intensité maximum pendant l'expériene approhait 5000 pps et était en moyenne de
2000 pps.
Fig. 2.1  Plan de l'installation ISAC et ISAC2. La ible ative MAYA était plaée en
aval d'une hambre à avalanhe à plaques parallèles. L'életronique de détetion ainsi que
le système d'aquisition étaient situés à proximité immédiate des déteteurs, dans le hall
expérimental lui même.
2.2 Desription de la ible ative MAYA
MAYA est une ible ative développée au GANIL dans le adre du programme de
physique assoié au projet SPIRAL1. Le prinipe de la ible ative repose sur le fait
que le gaz omposant le volume atif du déteteur sert de gaz de détetion ainsi que
de ible. La géométrie de MAYA se ompose de trois sous ensembles : le volume atif de
20×28×28 m3 onstituant la ible gazeuse, le système de olletion des harges produites,
et les déteteurs solides plaés au fond de la ible ative. La ible ative MAYA peut être





enore l'hélium, à des pressions entre 20 et 3000 mbar, suivant le type d'étude que l'on veut
mener. Dans l'expériene qui onstitue la base de e travail, le gaz omposant la ible ative
était de l'isobutane. Les mesures des distributions angulaires de transfert et de diusion
élastique ont été réalisées à une pression de 150 mbar, elles pour la fontion d'exitation
de la réation de diusion élastique à 664 mbar. Comme représenté sur la gure 2.2, les
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ions du faiseau inident entrent dans le déteteur par une fenêtre irulaire de 1 m de
diamètre, et perdent de l'energie en ionisant le gaz présent dans le déteteur, tout omme
les fragments produits lors des réations entre les ions inidents et les atomes du gaz. Les
életrons réés le long des trajetoires des partiules hargées dérivent vers le système de
olletion de harges sous l'eet d'un hamp életrique. L'étage de olletion est séparé
du volume atif par une grille de Frish, omposée de ls orientés perpendiulairement
à l'axe du faiseau. Situé 15 mm sous la grille de Frish, un plan de ls d'anode ave
un pas de 2.5 mm (soit en moyenne deux ls par pads, an de limiter la digitalisation)
permet d'amplier par eet avalanhe les életrons d'ionisation. Les harges miroir induites
sont enregistrées sur une athode segmentée en nid d'abeille, omposée de 32 lignes de
32 pads hexagonaux de 5 m de té (gure 2.3). La leture des harges olletées est
eetuée par des pues GASSIPLEX (GAS SIliium multiPLEXing hip) [36℄ onnetées à
un séqueneur/odeur C-RAMS (Caen Readout for Analogi Multiplexed Signals). Chaque
GASSIPLEX permet d'eetuer l'ampliation (le gain est de 3.6 mV/fC), la mise en forme
et le multiplexage de 16 voies. Outre le seuil de leture des GASSIPLEX situé à 200 mV
environ, il est possible de programmer un seuil général an d'éviter la leture des pads
pour lesquels l'indution n'est pas signiative. Cei permet, en réduisant le nombre de
pads traîtés à environ 100, de réduire le temps mort de l'aquisition à moins de 1% pour
des taux de délenhement inférieurs à 100 Hz. Comme nous le verrons plus loin, la gure
enregistrée sur le plan athodique permet de reonstruire la projetion bidimensionnelle
des trajetoires des partiules hargées. L'information sur la troisième dimension, 'est à
dire l'angle du plan de réation par rapport au plan de pads (g.2.4), est extraite des temps
de dérive des életrons jusqu'au plan de ls de l'anode. Les partiules produites qui ne
s'arrêtent pas dans le volume atif peuvent être détetées par l'une des 20 jontions siliium
de 5 m de té et 700 µm d'épaisseur, plaées devant 20 ristaux d'iodure de ésium de 5
m de té et 1 m d'épaisseur, omposant le mur du fond de la ible ative. L'identiation
des partiules atteignant e mur de télesopes est eetuée grâe aux orrélations entre
perte d'énergie dans un déteteur siliium et énergie résiduelle mesurée dans un ristal
de CsI pour les partiules les plus énergétiques. Pour les ions s'arrêtant dans le déteteur
siliium, le signal réolté sur les 5 dernières rangées de pads est utilisé pour mesurer la
perte d'énergie. Cet étage supplémentaire de détetion ore l'avantage d'être très mine
et permet don l'identiation de partiules très peu énergétiques.
2.3 Système de détetion
2.3.1 La hambre à avalanhe à plaques parallèles
Il est néessaire de disposer d'un déteteur plaé en amont de la ible ative apable
de ompter le nombre de partiules inidentes et de fournir une référene pour les temps
de dérive des életrons jusqu'au plan anodique. Le déteteur utilisé doit don être rapide
et posséder une eaité prohe de 100%. En outre, omme nous travaillons à basse
énergie, son épaisseur doit être susamment faible pour ne pas introduire une trop grande
dispersion en énergie et en angle. Dans notre as, nous avons hoisi d'utiliser une hambre
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Fig. 2.2  La ible ative MAYA. On représente ii l'exemple d'une réation de transfert
de deux neutrons du
11
Li.
Fig. 2.3  Photo des pads hexagonaux omposant la athode de MAYA.
pression. Le shéma de la gure 2.5 présente une vue élatée du déteteur utilisé. Les
fenêtres d'entrée et de sortie, de 6 mm de diamètre sont en Mylar de 6 µm d'épaisseur,
an de supporter une pression interne de 10 Torr d'isobutane. La athode, reliée à la masse,
est omposée d'une feuille de Mylar de 6 µm d'épaisseur sur laquelle une ouhe mine d'or
a été déposée par évaporation. L'anode, identique à la athode et située à 3 mm de elle-i,
est portée à un potentiel de 1 kV. Le hamp réduit E/P dans la zone ative du déteteur est
don susant pour réer une avalanhe et ainsi réupérer un signal observable sur l'anode.
Le diamètre des fenêtres de la PPAC est largement supérieur à l'émittane du faiseau
(environ 0.5 m) et assure par onséquent une transmission de 100% dans le déteteur. En
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Fig. 2.4  Repère utilisé pour la reonstrution des trajetoires et des parours dans MAYA.
Fig. 2.5  Vue élatée de la PPAC utilisée pour ompter les partiules inidentes. La PPAC
était située 50 m en amont de la fenêtre d'entrée de MAYA.
outre, l'espaement entre la athode et l'anode étant relativement faible, le temps mort de
la PPAC est susamment faible par rapport à l'intensité faiseau, et la perte d'énergie des
ions inidents dans le volume atif susamment élevée (environ 30 keV) pour assurer un




2.3.2 Délenhement de l'aquisition
Ave environ 2.103 partiules inidentes par seonde, il est impossible d'enregistrer tous
les évènements sans une séletion des évènements d'intérêt. Cei est fait à l'aide d'une
logique de délenhement. On retiendra prinipalement deux modes de délenhement
utilisés dans l'analyse des données. Le premier mode permet d'enregistrer les évènements
"faiseau", 'est à dire des évènements ne donnant pas forément lieu à une réation, ei
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Tab. 2.1  Abréviations utilisées dans le shéma d'életronique.
Abréviation Signiation
PA Préampliateur
Spe Amp Ampliateur spetrosopique
AFR Ampliateur rapide
CA Ampliateur de harge
CFD Disriminateur à fration onstante
LTD Disriminateur à seuil
% Module de division
T&H Trak and hold : module de reherhe de maximum
OR Porte logique "OU"
AND Porte logique "ET"
ADC Convertiseur analogique/numérique pour amplitude
TDC Convertiseur analogique/numérique pour temps
GMT Ganil Master Trigger : module de délenhement
an de pouvoir déterminer le prol de harge aratéristique du faiseau dans MAYA. Pour
e type d'évènement, seul un délenhement de la PPAC est requis. An de délenher
l'aquisition à un taux raisonnable (moins de 100 délenhements par seonde an de
pouvoir négliger le temps mort de l'aquisition), nous avons hoisi de n'enregistrer qu'un
seul de es évènements tous les 900 (délenhement PPAC%). Le seond mode permet de
délenher l'aquisition lorsqu'une réation s'est produite, ave une partiule pouvant être
identiée dans le mur de siliium. Pour ei, un délenhement de la PPAC en oïnidene
ave l'un des déteteurs siliium est néessaire. Le shéma de la gure 2.6 illustre ette
logique de délenhement, ainsi que le shéma de l'életronique de MAYA et des déteteurs.
Les abréviations utilisées sont présentées dans le tableau 2.1.
2.3.3 Eletronique interne
Le nombre de voies d'életronique est d'environ 1300. Une leture de la totalité de
es voies pour haque évènement entraînerait une augmentation du temps mort de l'a-
quisition. L'életronique de leture est don adaptée de manière à éviter au maximum
la leture de paramètres assoiés aux pads qui n'ont pas été touhés. Pour e faire, les
GASSIPLEX ne sont lus que si le l situé à la vertiale de la rangée de pads qu'il ontrle
ou l'un de ses deux voisins reçoit un signal supérieur au niveau de bruit. Ce seuil était xé
à 50 mV après ampliation du signal des ls (soit au plus près du bruit pour augmenter
au maximum la dynamique). L'életronique assoiée à e système est représentée par le
module "hold wire" sur le shéma 2.6. En outre, seuls les pads ayant olleté une harge
supérieure au niveau moyen de bruit plus 10 anaux (soit environ une oupure à 2σ) sont
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Fig. 2.6  Shéma de l'életronique de détetion. Les signaux marqués en rouge sont eux
qui servent à délenher l'aquisition. Ceux marqués en bleu sont les paramètres enregistrés
par l'aquisition.
2.3.4 Calibration de l'életronique
Calibration des harges olletées dans MAYA
Les harges enregistrées sur le plan athodique servent à reonstruire les trajetoires
des partiules hargées. Une alibration relative des harges olletées est susante. An
de alibrer les pads et leur életronique, il faut générer des évènements où haque pad du
plan athodique voit la même harge. Un générateur d'impulsions permet d'injeter un
signal identique sur haque ls anode, an d'induire un signal sur haque pad. L'opération
est répétée pour diérentes amplitudes d'impulsion. Il s'agit ensuite de trouver la relation
(linéaire dans notre as) permettant de relier les harges enregistrées à des valeurs xées
pour haque pad. La gure 2.7 illustre l'opération eetuée sur un des pads. La résolution
intrinsèque des pads est de 0.5% environ.
Calibration des télésopes Si-CsI
La alibration des déteteurs siliium a été eetuée à l'aide d'une soure de
241
Am.
Cette soure émet prinipalement des partiules alpha de 5.48 MeV. Le seond point utilisé
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Fig. 2.7  Illustration de la proédure de alibration d'un des pads de la athode. L'his-
togramme rouge représente le spetre observé, et omprend 4 pis orrespondant aux 4
amplitudes de générateur d'impulsion utilisée (atténuation ×1, ×2, ×5 et × ∞). La droite
en trait plein est la droite de alibration dont les oeients permettent de onvertir la
harge brute olletée en harge alibrée.
pour trouver la relation linéaire reliant le signal enregistré par le odeur à l'énergie déposée
dans les déteteurs est le piédestal de l'életronique (orrespondant à un dépt d'énergie
nul). La résolution atteinte après alibration est d'environ 40 keV à 5 MeV. Pour l'étude
des fontions d'exitation, nous avons ajoutés quelques points à la droite de alibration en
envoyant le faiseau diret dans le déteteur siliium entral, et ei à plusieurs pressions.
Nous n'avons pas alibré les déteteurs CsI. En eet, ette opération est un peu déliate
à réaliser : la orrespondane entre l'énergie déposée dans e type de déteteur, et le signal
produit en sortie du photomultipliateur dépend de la harge nuléaire du noyau. En outre,
les partiules atteignent es déteteurs ave relativement peu d'énergie. Or, à basse énergie,
la relation reliant le dépt d'énergie à l'amplitude du signal de sortie du déteteur n'est pas
linéaire, le rendement de lumière n'étant pas onstant ave l'énergie. On se ontentera don
d'utiliser les déteteurs CsI pour identier les partiules, l'énergie totale étant reonstruite
à partir de la perte d'énergie dans les déteteurs siliium.
2.4 Programme de simulation
La distribution enregistrée sur la athode est le résultat de la onvolution de la dis-
tribution de harge réée par une soure pontuelle et de la géométrie hexagonale des
pads, le long des trajetoires des partiules hargées, modulé par leur perte d'énergie et
digitalisé par les ls. La formule de Bethe n'étant pas adaptée aux très basses énergies
(prohes du pi de Bragg), il n'existe pas de formule analytique exate apable de rendre
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ompte de ette distribution. Il est don néessaire de posséder une simulation la plus
réaliste possible an de développer les algorithmes de reonstrution de trajetoire. De
la même manière, il n'est pas possible de déterminer l'eaité géométrique du dispositif
expérimental sans faire appel à une simulation Monte-Carlo. En eet, les inématiques
de réation, tout omme l'angle solide ouvert par les déteteurs siliium, dépendent de
la position de la réation dans la hambre. Nous avons don développé un programme
de simulation reproduisant les distributions de harge observées. Comme démontré dans
[37℄, un alul életrostatique exat permet d'exprimer la harge induite par une soure







[(2n+ 1)2L2 + x2 + y2]3/2
(2.1)
où Q est la harge totale, L la distane entre les plans anodique et athodique, et x, y
la position sur le plan athodique. Une distribution de harge typique obtenue ave ette
formule en prenant n = 5 est présentée sur la gure 2.8. An de simplier l'opération
de onvolution, nous hoisissons de prendre une géométrie retangulaire pour les pads.
La perte d'information due à ette simpliation est négligeable. La perte d'énergie des
partiules hargées traversant le gaz peut quant à elle être estimée à l'aide du programme
SRIM [38℄. Le programme de simulation est don onçu de la manière suivante : un al-
ul de inématique permet tout d'abord de xer l'énergie et l'angle des partiules mises
en jeu dans la réation simulée. La propagation des partiules dans le gaz est eetuée
grâe aux tables de perte d'énergie issues du programme SRIM. Chaque millimètre, la
position, l'énergie et l'énergie déposée dans le déteteur par haque partiule sont stokées
en mémoire. Finalement, on proède à l'intégration millimètre par millimètre des fontions
séantes hyperboliques modulées par les pertes d'énergie de haque partiule sur les pads.
Le shéma blo du programme est présenté sur la gure 2.9
2.5 Méthodes de reonstrution
Cette partie s'attahe à la détermination des observables inématiques des partiules
émises lors d'une réation. Il s'agit, dans le adre d'une ible ative, de reonstruire la
trajetoire des partiules et d'en déduire leur angle, ainsi que leur parours dans le gaz
dans le as où elles s'arrêteraient dans le déteteur.
2.5.1 Reonstrution des angles projetés
La première étape de la reonstrution des paramètres inématiques onsiste à déter-
miner les angles des partiules projetés sur le plan de pads (athode). Nous utilisons deux
méthodes : l'une basée sur l'utilisation d'une séante hyperbolique et l'autre sur un ajuste-
ment global des distributions de harges.
21
Position (mm)













Fig. 2.8  Exemple de distribution de harge générée à partir de la formule de I. Endo,
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Fig. 2.9  Shéma blo du programme de simulation utilisé pour développer les algorithmes
de reonstrution et estimer les eaités géométriques.
Méthode de la séante hyperbolique
D'après [39℄ et [40℄, la position du entroïde d'une distribution de harge réée par une

































où ∆R est la distane estimée de la position du entroïde par rapport au entre du pad ave
la harge maximumQ0.Q+ etQ− sont les harges olletées sur les deux pads adjaents. On
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Fig. 2.10  Illustration de la proédure de reherhe de l'axe de symétrie le plus perpendi-
ulaire à la trajetoire de la partiule. L'axe pour lequel le nombre de maximas trouvé est
le plus important, est le plus perpendiulaire à la trajetoire.
peut ainsi reonstruire la position des entroïdes le long de haque trajetoire. Il faut tout
d'abord déterminer l'axe de symétrie le plus perpendiulaire à la trajetoire. La géométrie
hexagonale de la athode de MAYA est telle qu'il existe 3 axes de symétrie. Une reherhe
de maxima le long de haque axe permet de déterminer l'axe le plus perpendiulaire à
la trajetoire, 'est à dire elui permettant de trouver le plus grand nombre de maxima,
omme illustré sur la gure 2.10 [41℄. On onsidère qu'un pad est un maximum si sa harge
est supérieure à elle de es deux voisins, et que eux-i ont une harge non nulle.
On peut ainsi déterminer la position des entroïdes le long de la trajetoire puis re-
onstruire ette dernière à l'aide d'une méthode d'ajustement. Cette méthode permet
d'atteindre une préision inférieure au demi-degré lorsque la trajetoire est exatement







. En eet dans e as les distributions de harge observées le long de l'axe sont
eetivement bien reproduites par une séante hyperbolique. En revanhe, omme on peut
le onstater sur la gure 2.11, les trajetoires présentant un angle entre es valeurs sont
moins bien reonstruites (l'erreur sur l'angle peut atteindre 2
◦
). L'origine de ette erreur
est liée à la variation importante de la perte d'énergie au niveau du pi de Bragg : la distri-
bution de harge le long de l'axe hoisi n'est plus reproduite par une séante hyperbolique.
La position du entroïde alulée par la méthode de la séante hyperbolique est déplaée
vers le pad le plus prohe du pi de Bragg (gure 2.12).
Pour remédier à e problème, nous proposons de ne pas tenir ompte des deux derniers
entroïdes dans la proédure d'ajustement. La gure 2.11 montre le résultat d'une telle
opération sur le aluls des angles projetés pour un tirage d'évènements tous les degrés
eetué à l'aide d'une simulation : l'erreur maximum ommise sur la reonstrution des














































Fig. 2.11  Erreur de reonstrution eetuée ave la méthode de la séante hyperbolique
dans le as où tous les entroïdes alulés sont pris en ompte (gauhe), et dans le as où
les deux derniers entroïdes sont exlus de la proédure d'ajustement (droite).
Fig. 2.12  Illustration du problème renontré ave la méthode de la séante hyperbolique




. Ii, on représente une trajetoire à 60
◦
(ourbe bleue
en tirets), et la position alulée des entroïdes selon deux axes(arrés rouges et verts)
Méthode d'ajustement global
Dans le as de réations asymétriques mettant en jeu des partiules possédant un
nombre de protons diérent, et dont la perte d'énergie est diérente (plus d'un fateur
10), la dynamique du déteteur MAYA (étage d'ampliation et életronique de leture)
n'est pas susante pour obtenir des traes s'étalant sur au moins trois pads pour tous




ible de protons à 4.3A MeV, à un angle de 145
◦
.m., le triton est émis ave une énergie
de 36 MeV lorsque le noyau de
9
Li n'a que 19 MeV d'énergie inétique. Dans 150 mbar
d'isobutane, la perte d'énergie du triton est de 1.5 keV/mm ontre 57 keV/mm pour le
9
Li. La dynamique de MAYA étant de quelques dizaines, la trae induite par le noyau
de
9
Li s'étale sur au moins trois pads tandis que la trae induite par le triton s'étale
sur moins de deux pads, omme l'illustre la gure 2.13, à gauhe. Il est alors impossible
d'utiliser la méthode de la séante hyperbolique pour reonstruire la trajetoire du triton.
La distribution de harge réée peut en revanhe être ajustée à l'aide d'une droite. An
de donner un poids équivalent aux deux diretions x et y sur le plan athodique, nous
utilisons une méthode de régression de la distane orthogonale [42℄. Il s'agit de déterminer





(axn + b− yn)2
a2 + 1
(2.4)
où Qn est la harge olletée par le n
e
pad et xn, yn les oordonnées de son entre. La gure
2.14 illustre ette proédure. Cette méthode donne de bons résultats dans le as où une
seule trae est présente sur la athode (erreur maximum de 0.5
◦
sur la reonstrution des
angles). Lorsque trois traes sont présentes, l'erreur sur l'angle peut atteindre 1.5
◦
(gure
2.15). En eet, dans e as, il est néessaire de restreindre la zone utilisée dans la proédure
de régression, an de ne prendre en ompte que les harges orrespondant au passage de la
partiule d'intêret. Pour ela, la athode est séparée en plusieurs zones à l'aide de oupures
parallèles à l'axe faiseau. La gure 2.16 illustre l'erreur introduite par une telle oupure
sur la reonstrution de l'angle. Les trajetoires dont l'angle est inférieur à 10
◦
ne peuvent
être reonstruites. La oupure parallèle au faiseau donne artiiellement un poids plus
important à l'extérieur de la trae, e qui se traduit par une sous estimation de l'angle. An
de diminuer et eet, il faudrait délimiter la zone de régression perpendiulairement à la
trae. Le nombre de pads étant trop faible, il est impossible de faire une telle délimitation.
Cette tehnique suppose en outre que la longueur des traes induites soit supérieure à leur
largeur. Un as limite est présenté sur la gure 2.13, à droite.
Algorithme nal
An d'extraire les distributions angulaires pour les réations de transfert d'un et deux
neutrons, il nous faut déterminer les angles des deux partenaires "lourd" et "léger" de la
réation, et ei sur le plus grand domaine d'angle entre de masse possible. Pour l'algo-
rithme nal, la trajetoire du lithium est reonstruite à l'aide de la séante hyperbolique,
la trae induite s'étendant sur environ 3 pads perpendiulairement à sa trajetoire. L'angle
de l'isotope de l'hydrogène est déterminé par la méthode d'ajustement global, ar l'indu-
tion est beauoup plus faible que pour le lithium (voir gure 2.17). L'angle du noyau de
11
Li inident est également reonstruit ave ette méthode, ar étant prohe de 0
◦
. Pour e
faire, la athode est séparée en trois parties. La première zone (notée I sur la gure 2.17)
sert à la reonstrution de la trajetoire du faiseau. Les sept premières olonnes du plan
de pads sont réservées à ette opération, ainsi que pour s'assurer du bon fontionnement
des lignes entrales de pads omme expliqué dans le hapitre suivant. La seonde zone
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A 11Li(p,t)9Li event -- Forward angle CM








A 11Li(p,t)9Li event -- Forward angle CM
Fig. 2.13  Cas limites d'utilisation de la méthode d'ajustement global : à gauhe un
évènement (p,t) à 145◦ .m., et à droite un évènement (p,t) à 35◦ .m. La pression du





Fig. 2.14  Illustration de la méthode d'ajustement global : la somme des distanes orthog-
onales du entre des pads à la droite, modulées par la harge des pads, est minimisée.
est elle réservée à la détermination de l'angle de la partiule légère. Les lignes touhées
par le faiseau, 'est à dire les trois lignes entrales de ette zone, sont exlues. Le point
d'intersetion entre la trae induite par le faiseau et elle induite par le partenaire léger
est onsidéré omme étant le point de réation. La méthode de la séante hyperbolique est
appliquée dans la troisième zone an de déterminer la trajetoire du lithium éjeté. Cette
zone est délimitée en amont de la réation par le point de réation et par la zone réservée
à la reonstrution de la trajetoire de l'éjetile léger. La gure 2.18 donne l'erreur faite
sur la reonstrution de l'angle des partenaires lourd et léger ave et algorithme pour la






Li(G.S.) à 4.3A MeV.
L'algorithme de traking donne des résultats satisfaisants, ave une erreur de moins de
0.5
◦
pour l'angle du lithium et environ 1
◦





. En dehors de ette plage, la reonstrution devient impossible
ar les angles mis en jeu sont trop petits (<10
◦
pour les angles arrières entre de masse)
ou le parours de la partiule légère est trop faible pour permettre une reonstrution de
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Fig. 2.15  Erreur de reonstrution eetuée ave la méthode d'ajustement global dans le
as où une seule trae est présente sur la athode (gauhe). Dans le as où plusieurs traes
sont présentes (droite), l'erreur moyenne devient plus importante, et la reonstrution des
petits angles est impossible.
Fig. 2.16  Illustration du problème renontré ave la méthode d'ajustement global dans le
as où plusieurs traes sont présentes sur la athode. La séparation du plan athodique en
zones isolant les traes des diérentes partiules provoque une erreur sur l'angle reonstruit.
trajetoire (angles avant entre de masse).
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I: beam III: heavy
II: light
Fig. 2.17  Séparation de la athode en plusieurs zones an de failiter la reonstrution
des trajetoires des partiules. La zone I englobe la trae induite par la partiule inidente.
Les zones II et III englobent les traes de la partiule légère et lourde respetivement.
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Fig. 2.18  Erreurs sur la reonstrution des angles du triton et du
9






Li (GS) à 4.3A MeV, ave l'algorithme utilisé.
2.5.2 Reonstrution de la troisième dimension
Comme expliqué préédemment, l'information sur la troisième dimension, 'est à dire
















Temps de derive (cx)
200 250 300 350
Fig. 2.19  Séletion des temps ls servant à déterminer l'angle du plan de réation.
est donnée par le temps de dérive des életrons jusqu'aux ls anodes. An de reonstruire
orretement et angle, il faut séletionner les ls pour lesquels l'information "temps"
est pertinente. Après avoir alibré le temps de dérive des életrons dans le gaz, on peut
reonstruire la distane entre haque l et le point de passage de la partiule. L'angle φ du
plan de réation par rapport au plan horizontal étant déterminé, on peut aluler l'angle
réel θ des fragments par rapport au faiseau dans le référentiel du laboratoire à partir de







Séletion des ls d'intérêt
On onsidère que le temps enregistré pour un l (TDC) est orret si la partiule est
passée au dessus de e l. Ainsi, on ne séletionne que les ls oupant la trajetoire de la
partiule à l'intérieur de MAYA, et situés avant le pi de Bragg. Le temps enregistré par
les ls entraux, 'est à dire les trois ls touhés par les életrons réés par le faiseau, ne
sont pas pris en ompte ar des problèmes de saturation au niveau de es ls détériorent
l'information. Ils sont don exlus de l'algorithme de reonstrution. La gure 2.19 illustre
le prinipe de ette méthode, sur un évènement typique de réation transfert de deux
neutrons. On remarque que onformément à e que l'on attend pour une réation à deux
orps, les fragments sont émis dans un même plan.
Alignement des temps
Les temps enregistrés dépendent du hemin életronique parouru pour haque voie.
An de reonstruire le plan de réation, il nous faut don aligner les temps ls. Seul
l'angle du plan de réation nous intéresse pour reonstruire les angles des partiules. Ainsi,
un alignement relatif des voies d'életronique est susant. Pour e faire, un signal en
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      Run 878
Fig. 2.20  Alignement des temps ls enregistrés par rapport au temps du l entral. Les
diérenes en temps sont stables pendant toute la durée de l'expériene.
provenane d'un pulser est injeté sur les ls. Les temps enregistrés pour haque voie
sont don proportionnels au hemin életronique entre les préampliateurs et le TDC, et
peuvent don servir pour une alibration relative des temps. Nous hoisissons omme l
de référene le l entral. La gure 2.20 présente les éarts en temps enregistrés entre les
ls et le l entral pour deux jeux de données (début et n de ampagne de mesure à 150
mbar). Les diérenes étant stables pour toute la ampagne de mesure, on peut utiliser
es orretions pour l'alignement des ls.
Calibration du temps de dérive des életrons
La vitesse de dérive des életrons dans un hamp életrique
−→








où e est la harge d'un életron, me sa masse et τ le temps moyen entre deux ollisions
ave les moléules de gaz. τ est diretement relié au libre parours moyen de l'életron





σ étant la setion eae totale de réation des életrons dans le gaz, et N le nombre de
entre ibles présents dans le gaz, diretement proportionnel à la densité du gaz. La vitesse




Il existe plusieurs méthodes permettant de déterminer ette vitesse. La première onsiste
à utiliser le temps de dérive enregistré par le TDC pour des évènements sans réation. On
onnaît dans e as la distane parourue par les életrons : il s'agit de la distane entre
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       Si centre
       Si periph
Fig. 2.21  Méthode de alibration de la vitesse de dérive des életrons par mesure du Q
de réation pour diérents angles du plan de réation.
la fenêtre d'entrée de MAYA et le plan de ls (soit 10 m dans e as). Cette méthode
dépend du hemin életronique parouru par les diérents signaux, 'est à dire qu'elle
néessite une mise en temps préise des diérentes voies d'életronique. En outre, il est
néessaire de disposer d'une alibration préise du TDC. Nous proposons dans ette setion
une méthode de alibration basée sur la reonstrution du plan de réation. La méthode
développée onsiste à omparer la haleur de réation (Q de réation) reonstruite à partir
des angles pour la réation de transfert de deux neutrons en séletionnant les noyaux de
9
Li
dans un déteteur siliium situé à même hauteur que le faiseau et un déteteur siliium
plaé plus haut (voir hapitre suivant pour le détail du alul du Q de réation). Les angles
reonstruits pour les évènements délenhant le siliium situé à la même altitude que le
faiseau ne dépendent en moyenne pas de l'angle du plan de réation (i.e. entrés sur
φ=0). En revanhe les angles reonstruits pour les évènements délenhant sur le siliium
situé plus haut que le faiseau dépendent de l'angle φ. Nous eetuons la reonstrution
des angles en supposant diérentes vitesses de dérive pour les életrons. La gure 2.21
présente les diérentes valeurs de Q de réation mesurées pour les deux déteteurs siliium
touhés en fontion du temps de dérive des életrons.
Pour une vitesse de dérive des életrons de 0.020 mm/x, le Q de réation reonstruit
ne dépend pas de la position du siliium touhé, et est don indépendant de φ. Cei montre
que la vitesse de dérive est orretement hoisie. Cette méthode est assez préise et ore
l'avantage de ne pas dépendre de la alibration du TDC. On peut tout de même vérier la
valeur trouvée en la omparant ave des mesures eetuées au GANIL dans des hambres
à dérive. Notre alibration du TDC donne une valeur de 0.529 ns/x. La vitesse de dérive
estimée par notre méthode vaut don 0.0378 mm/ns à omparer ave les 0.038 mm/ns
mesurés dans des petites hambres à dérive utilisant le même prinipe de détetion. Les
valeurs sont en très bon aord e qui onforte notre mesure.
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2.5.3 Mesure du parours des partiules
Il n'est pas possible de mesurer diretement l'énergie des partiules s'arrêtant dans le
gaz, la alibration des harges olletée n'étant que relative, et la alibration du gain du
déteteur n'étant jusque là pas faisable. En revanhe, le parours R d'une partiule hargée
donnée d'énergie E dans un milieu est proportionnel au rapport R ∝ E2/MZ2, où M est
la masse de ette partiule et Z la harge de son noyau. Une mesure du parours d'une
partiule de masse et de harge onnue dans le gaz est don équivalente à une mesure de
son énergie.
Evaluation du point de réation
La onnaissane du point de réation est non seulement néessaire à l'évaluation du
parours d'une partiule dans le gaz, mais elle permet également d'extraire l'information
sur l'énergie à laquelle la réation a eu lieu. Dans le as de l'étude des réations de transfert
d'un et deux neutrons, le point de réation est évalué en prenant l'intersetion de la
trajetoire du faiseau ave la trajetoire de l'un des éjetiles. En revanhe, aux angles
entre de masse extrêmes, la reonstrution de trajetoires perd en préision, à ause du
trop faible parours des partiules, ou pare que les harges induites sont très prohes du
seuil de détetion des GASSIPLEX. Dans e as, l'erreur sur le point de réation peut
atteindre 1 m. On se propose alors d'utiliser une méthode basée sur l'étude du prol de
harge le long de la ligne entrale. En eet, pour les angles entre de masse extrêmes,
la perte d'énergie des partiules produites après réation est très diérente de elle du
faiseau avant réation. Un pi apparait alors dans e prol de harge au voisinage du
point de réation. Les harges induites s'étalent sur une distane l xée par le gap entre
anode et athode de l'étage d'ampliation [37℄, l pouvant être déterminée à l'aide de la
distribution induite par le faiseau. Le point de réation est alors situé à une distane l de











.m. La préision atteinte par ette méthode est d'environ 4 mm.
Evaluation du point d'arrêt des partiules
Le point d'arrêt des partiules est évalué à l'aide de leur prol de harge, 'est à dire
la projetion de la distribution de harge induite sur leur trajetoire. Ce prol de harge
est obtenu en projetant les harges induites le long de l'axe le plus perpendiulaire à la
trajetoire. An d'évaluer la valeur des harges entre les points mesurés, nous proédons à
une interpolation de es points par des splines ubiques naturelles. Nous onsidérons que le
point d'arrêt de la partiule est le point pour lequel la harge vaut la moitié de la harge au
niveau du pi de Bragg, et situé après elui-i, omme illustré sur la gure 2.23. Le point
d'arrêt mesuré par ette méthode est alors situé à 1 mm environ du point d'arrêt réel. La
préision atteinte par ette méthode est évaluée à l'aide d'évènements simulés. L'erreur
eetuée sur le alul de la position du point d'arrêt en fontion de la position réelle de
e point d'arrêt est présentée sur la gure 2.24. On remarque que l'amplitude de l'erreur

































































Fig. 2.22  Méthode de détermination du vertex par étude du prol de harge le long de la
ligne entrale. Le point de réation est situé à une distane égale à la moitié de la largeur
de la trae induite par le faiseau de la base du pi.
10% de la harge maximum olletée, le prol de harge omporte au moins un point situé
sous le seuil de détetion. Cei a pour eet de modier le omportement des splines au
niveau du pi de Bragg, et engendre de la digitalisation dans le alul du point d'arrêt, ave
une période égale au pas des pads. La dynamique du déteteur pour ette expériene est
telle que le seuil de détetion se situe à environ 10% de la harge maximum, la préision
atteinte sur le alul du point d'arrêt est don d'environ 1.5 mm (gure 2.24). Dans le
as de réations à 0
◦
lab., il n'est pas possible de déterminer le point de réation. On se
ontente alors de déterminer le point d'arrêt de la partiule s'arrêtant dans le déteteur.
Le parours total d'une partiule, que l'on dénit omme étant la somme des distanes
ouvertes par le faiseau et la partiule peut alors être onsidérée omme une variable
inématique. En eet, pour une réation donnée, et à un angle entre de masse xé, la
relation entre e parours total et l'énergie de la partiule est unique. Le parours total
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Fig. 2.23 Méthode de détermination du point d'arrêt d'une partiule à l'aide de son prol
de harge. Le point d'arrêt est onsidéré omme étant le point pour lequel la harge vaut
la moitié de la harge maximum.
 (mm)SIMUR







































Fig. 2.24  Erreur sur la reonstrution du point d'arrêt des partiules. Lorsque le seuil de
détetion est très bas, l'amplitude de l'erreur ne dépasse pas 1 mm (gauhe). En revanhe,
un seuil de 10% de la harge maximum olletée induit des erreurs plus importantes, ainsi
qu'un phénomène de digitalisation de période égale au pas des pads (droite).
sera utilisé pour onstruire la fontion d'exitation de la réation de diusion élastique.
En résumé, les méthodes de reonstrution développées ou améliorées au ours de
e travail permettent de reonstruire les trajetoires des fragments émis dans le as de
34
réations à deux orps, ave une préision meilleure que 0.5
◦
pour le fragment lourd, et
prohe de 1
◦
pour le fragment léger. Le point de réation est quant à lui reonstruit ave
une préision de 4 mm environ, introduisant une erreur de 60 keV environ sur l'énergie du
faiseau de
11
Li à 4.3A MeV pour une pression de 150 mbar. Enn, la résolution obtenue
pour la mesure du parours total est de l'ordre de 1.5 mm, soit une erreur inférieure à 100
keV sur l'énergie de la réation dans entre de masse.
35
Chapitre 3




Comme indiqué dans le premier hapitre, on se propose d'étudier la struture du noyau
de
11
Li à l'aide des réations de transfert d'un et deux neutrons, ainsi que de diusion élas-
tique sur ible de protons. Les distributions angulaires pour es réations et leur dépen-
dane en énergie sont xées par la struture du halo. La ible ative MAYA permet une
mesure des es diérentes quantités. Ce hapitre est onsaré à la desription des réglages
néessaires à l'étude de es réations et aux méthodes utilisées pour extraire les distribu-
tions angulaires et les fontions d'exitation.
3.1 Etude des réations de diusion élastique et de trans-
fert de neutrons à 4.3A MeV
Les réations de diusion élastique et de transfert d'un et deux neutrons ont été étudiées
en inématique inverse à une énergie inidente de 4.3A MeV, 'est à dire l'énergie la
plus haute disponible à TRIUMF ave ISAC2. Nous allons dans ette setion dérire les
méthodes de séletion des voies de réation et elles utilisées pour extraire la masse du
11
Li et les distributions angulaires pour les réations de transfert et de diusion élastique.
3.1.1 Réglages du dispositif
La séletion des voies de réation d'intérêt repose sur la détetion et l'identiation des
isotopes d'hydrogène (p, d, t) ou de lithium produits. La perte d'énergie d'une partiule
hargée de masse M , d'énergie E et possédant Z protons est proportionnelle au rapport
MZ2/E (formule de Bethe et Bloh). Le dépt d'énergie varie don d'un fateur dix environ
entre un noyau d'hydrogène et un noyau de lithium. Le odage des harges olletées au
niveau de la athode est eetué sur un ADC 11 bits. Ave un seuil de détetion au anal
150 environ, il est possible déteter les noyaux d'hydrogène et de lithium sans saturation
des signaux sur les pads, en ajustant le gain de manière à e qu'un lithium produise un
signal maximum aux alentours du anal 1800. Le réglage du gain se fait prinipalement par
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Fig. 3.1  Cinématiques de réation à 4.3A MeV pour les réations de diusion élastique
et de transfert d'un et deux neutrons du
11
Li sur ible de protons. Corrélations angle-
angle (à gauhe) et énergie-angle .m. pour une réation à 70 m de la fenêtre d'entrée
sous une pression de 150 mbar (à droite). Les énergies reportées sont elles des partiules
lorsqu'elles atteignent les limites du déteteur. Les points dont plaés tous les 5
◦
.m.
l'intermédiaire de la tension appliquée sur les ls. En outre, ette tension ne peut exéder
une ertaine valeur dépendant de la pression de gaz, sous peine de laquage du déteteur.
La tension sur les ls est réglée sur 1.6 kV e qui permet d'observer lithiums et hydrogènes
sans saturation du signal au niveau des pads. La pression est ajustée de manière à e qu'au
moins un des deux noyaux produits puisse atteindre le mur de siliium pour délenher
l'aquisition. Compte tenu des inématiques à 4.3A MeV des réations étudiées (gure
3.1), une pression de 150 mbar permet de remplir ette ondition. En outre, l'énergie de
réation doit être bien dénie. La variation de l'énergie du faiseau sur 5 m d'isobutane
à 150 mbar est de seulement 140 keV, e qui est supposé susamment faible pour ne
pas dégrader la distribution angulaire. Nous avons don limité l'analyse des données à
une tranhe de gaz de 5 m d'épaisseur, et située à 7 m de l'entrée du déteteur. Par
ailleurs, le faiseau possède assez d'énergie pour atteindre le mur de siliium. An de ne
pas détériorer le siliium entral, une petite jontion de 3 m de diamètre est plaée devant
e dernier. Les setions eaes pour le transfert d'un et deux neutrons du
11
Li sur ible
de protons à 4.3A MeV sont de l'ordre de 1 mb/sr. L'intensité délivrée par l'installation
ISACII étant d'environ 2 kHz, un taux de réation d'environ 4.10
−3
réations par seonde
est obtenu pour une épaisseur de ible de 5 m, e qui est susant pour onstruire une
distribution angulaire en aumulant de la statistique pendant une semaine (environ 50
oups par intervalle de 5
◦
.m.).
3.1.2 Identiation des produits de réation
Comme expliqué dans le hapitre préédent, l'identiation des fragments est faite à
l'aide des mesures de pertes d'énergie et d'énergie dans les trois étages disponibles : les inq
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derniers entimètres de gaz de MAYA, les déteteurs siliium et les sintillateurs à iodure
de ésium. A une pression de 150 mbar, aux angles avant entre de masse (θc.m.<100
◦
), le
noyau léger n'atteint pas le mur de siliium, soit pare qu'il s'arrête dans le gaz, soit pare
qu'il est émis à trop grand angle dans le laboratoire. En revanhe, le partenaire lourd atteint
le mur de siliium et peut don être identié, tandis qu'aux angles arrière entre de masse
(θc.m.>100
◦
), 'est le noyau léger (gure 3.1). Les isotopes du lithium ne possédant pas assez
d'énergie pour traverser les déteteurs siliium, ils sont identiés à l'aide du dépt d'énergie
dans le gaz orrélé ave la mesure d'énergie donnée par les déteteurs siliium. La gure
3.2 présente le spetre d'identiation obtenu ave le déteteur siliium à 0
◦
(à gauhe), et
un siliium adjaent (à droite). La pression étant trop faible pour permettre une mesure
préise du dépt d'énergie des isotopes de l'hydrogène dans le gaz, leur identiation ne
s'eetue qu'aux angles arrières entre de masse. Pour ela, les orrélations entre le dépt
d'énergie dans les déteteurs siliium et la mesure d'énergie dans les CsI sont utilisées
(gure 3.2, bas).
3.1.3 Séletion des voies de réation
L'identiation des partiules n'est pas susante pour onstruire la distribution angu-
laire. En eet, il faut pouvoir distinguer les diérentes voies de réation, 'est à dire les
voies inélastiques et les transitions vers les états exités des noyaux nals.
Transfert de deux neutrons
Dans le as de la réation de transfert de deux neutrons, les noyaux de
9
Li sont identiés
aux angles avant. Il est don néessaire de distinguer la transition vers l'état fondamental
du
9
Li de elles vers les états exités, ainsi que la réation de transfert d'un neutron qui
produit également un noyau de
9
Li dans la voie de sortie, le noyau de
10
Li n'étant pas lié.
De même aux angles arrière où l'on identie le triton émis, il faut pouvoir identier l'état
du
9
Li peuplé. Pour e faire, diérentes orrélations entre les paramètres inématiques
reonstruits ou mesurés sont utilisées.
- Angles avant entre de masse : la première séletion est eetuée à l'aide de la or-
rélation entre l'angle du triton et sa perte d'énergie dans MAYA. Ce dernier paramètre
est obtenu en sommant les harges olletées dans la zone réservée à la reonstrution
de trajetoire du triton (zone II sur la gure 2.17). Le spetre bidimensionnel obtenu est
présenté sur la gure 3.3. La séletion est eetuée le long de la ligne théorique (en rouge).
La seonde oupure est faite en suivant la ligne inématique énergie-angle du
9
Li. Les
événements pour lesquels l'angle du triton est inférieur à 30
◦
sont rejetés, ar il est impos-
sible de les identier de façon ertaine. Pour séletionner les événements orrespondant au




Li, on proède de la même manière.
- Angles arrière entre de masse : aux angles arrière entre de masse, le triton pos-
sède assez d'énergie pour atteindre et traverser le mur de siliium (plus de 30 MeV pour
θc.m.>100
◦
), et don être identié. La séletion de la transition vers l'état fondamental du
9
Li est eetuée à l'aide de la orrélation entre l'angle du
9
Li et l'énergie du triton mesurée
dans les déteteurs à iodure de ésium. Ces déteteurs n'étant pas alibrés, la séletion est
39
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Fig. 3.2  Corrélations entre la perte d'énergie dans le gaz (∆EPAD) ou dans le siliium
(∆ESi) et l'énergie restante mesurée dans les déteteurs siliium (ESi) (en haut) ou les
déteteurs à iodure de ésium (ECsI) (en bas).
eetuée déteteur par déteteur. Un spetre représentatif est présenté sur la gure 3.4. Les
événements orrespondant aux transitions vers les états liés du
9
Li sont eux situés dans la
partie haute du spetre, la inématique de la réation de transfert de deux neutrons étant
séparée des autres inématiques de réation présentes. Il n'est en revanhe pas possible de







Li-angle du triton obtenue après es séletions est représentée sur
la gure 3.5.
Ainsi, la distribution angulaire pour la réation de transfert de deux neutrons intègre
la transition vers le fondamental du
9



























Fig. 3.3  Corrélation entre l'angle du triton (θ3H) et sa perte d'énergie dans MAYA
(∆E3H) (à gauhe) et entre l'énergie (E9Li) et l'angle (θ9Li) du
9
Li (à droite) pour la
réation de transfert de deux neutrons vers l'état fondamental du
9
Li. Les lignes rouges
orrespondent aux lignes inématiques théoriques.
 (deg)9Liθ









Fig. 3.4  Corrélation entre l'angle du
9
Li (θ9Li) et le dépt d'énergie du triton dans
un des déteteurs CsI (E3HCsI). La transition vers les deux états liés du
9
Li orrespond
aux événements dans la partie supérieure du spetre (ontour rouge), les points situés en




La méthode de séletion des évènements de transfert d'un neutron est identique à elle
employée pour extraire le transfert de deux neutrons. Nous proédons à deux identiations
diérentes aux angles avant et arrière entre de masse.
- Angles arrière entre de masse : omme pour le as du transfert de deux neutrons, le
41
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Fig. 3.5  Corrélations angle-angle obtenues après séletion des événements aux angles





état exité. Les lignes rouges représentent les lignes inématiques théoriques.
deuton peut être identié dans les déteteurs siliium et CsI aux angles arrière entre de
masse. Le
10
Li n'étant pas lié, il déroit par émission d'un neutron, de sorte que l'angle
du
9
Li mesuré peut diérer de elui du
10
Li produit (de 2
◦
environ). De même, l'émission
du neutron entraîne des utuations dans l'énergie du
9
Li mesurée. On utilise don la
orrélation entre l'angle du deuton et son énergie (méthode de la masse manquante).
Comme nous l'avons vu préédemment, les déteteurs CsI n'étant pas alibrables à es
énergies, on ne peut pas se servir de leur signal omme d'une mesure absolue de l'énergie.
On utilise don la perte d'énergie des deutons dans les siliiums pour reonstruire l'énergie
totale. Pour ela, nous utilisons des tables de perte d'énergie générées à l'aide du logiiel
SRIM [38℄. L'épaisseur de siliium traversée par les partiules dépendant de leur angle
d'inidene, il est néessaire de posséder une table donnant la perte d'énergie en fontion
de l'énergie et l'angle inident. Plusieurs tables par pas de deux degrés en angle sont
générées. Le spetre bidimensionnel angle-énergie du deuton obtenu après orretion est
présenté sur la gure 3.6.
- Angles avant entre de masse : aux angles avant entre de masse, la séletion des
événements est plus déliate. En eet, les lignes inématiques pour le transfert d'un neu-
tron vers l'état fondamental du
10
Li et pour le transfert de deux neutrons vers le ontinuum
du
9





Li dans le déteteur entral (gure 3.2). On se ontente don de séletionner





Li est plus prononée. Le spetre bidimensionnel angle du
9
Li-angle du deuton obtenu
après es séletions est présenté sur la gure 3.7. La distribution observée suit la ligne iné-
matique théorique, mais elle est très étalée, notamment à ause de l'émission du neutron
du
10
Li. Ces points seront tout de même utilisés par la suite pour onstruire la distribution












Fig. 3.6  Corrélation energie-angle pour les deutons. La ourbe rouge représente la ligne
inématique théorique pour la réation de transfert d'un neutron vers l'état fondamental
du
10












Fig. 3.7  Corrélation angle-angle obtenue après séletion des événements orrespondant
au transfert d'un neutron aux angles avant entre de masse. La ourbe rouge représente la







Comme montré sur la gure 3.1, la inématique de la réation de diusion élastique






Li produits atteignent tous le siliium entral. Cet isotope n'étant pas omplètement
séparé des noyaux de
9
Li sur le spetre bidimensionnel perte d'énergie/énergie (gure 3.2,
gauhe), une séletion inluant une partie des
9
Li est appliquée. Il faut alors aner la
43
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Fig. 3.8  Corrélation entre l'angle du partenaire léger et sa perte d'énergie dans MAYA.
La ligne rouge orrespond au alul théorique pour la diusion élastique.
 (deg)11Liθ










Fig. 3.9  Corrélation angle-angle obtenue après séletion des événements orrespondant
à la diusion élastique. La ourbe rouge représente la ligne inématique théorique.
séletion de la voie élastique. Celle i se distingue des autres voies de réation par les
orrélations entre l'angle du partenaire et sa perte d'énergie sommée dans MAYA (gure
3.8). Le spetre bidimensionnel angle du
11
Li-angle du proton obtenu après es séletions
est présenté sur la gure 3.9
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Tab. 3.1  Résumé des variables utilisées pour le alul de l'angle entre de masse pour
les diérentes réations étudiées.
























Li)p Q , θL
3.1.4 Extration des distributions angulaires
Angles entre de masse
An de onstruire les distributions angulaires, il faut aluler l'angle entre de masse de
la réation événement par événement. Pour e faire, deux variables inématiques mesurées
susent. Les variables hoisies pour reonstruire l'angle entre de masse sont elles pour
lesquelles l'inertitude résultante sur l'angle entre de masse est la plus petite : du fait
des pertes d'énergie des partiules dans le gaz, on préfère utiliser les orrélations entre les
angles des partenaires pour reonstruire l'angle entre de masse, lorsque ela est possible,
omme pour la réation de transfert de deux neutrons. Pour la réation de transfert d'un
neutron, l'angle du
9
Li ne orrespond pas exatement à l'angle d'émission du
10
Li du fait
de l'émission d'un neutron. Dans e as, on utilise l'énergie EL et l'angle θL du deuton.
Or, ei n'est possible qu'aux angles arrière entre de masse, où le deuton atteint le mur
de siliium. Aux angles avant entre de masse, nous utilisons les angles des deux fragments
θL et θH . Pour la réation de diusion élastique, seule une information est néessaire, ar
la haleur de réation Q est onnue (elle est nulle). On utilise don l'angle du proton. Le
tableau 3.1 résume les diérentes méthodes utilisées. L'angle entre de masse du partenaire







où θlab est l'angle dans le référentiel du laboratoire, et vc.m./vlab le rapport entre la vitesse
du entre de masse et la vitesse du partenaire lourd dans le laboratoire. Le détail des
aluls du rapport vc.m./vlab est présenté dans l'annexe B.
Normalisation et eaités
Les distributions des angles entre de masse étant reonstruites, il faut les normaliser
an d'obtenir les setions eaes. La setion eae en fontion de l'angle est donnée





NincNcible × 2πsin(θ)∆θ × ǫ(θ) (3.2)
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où Nreac(θ ± ∆θ/2) est le nombre de réations observées dans l'intervalle [θ − ∆θ/2 ,
θ + ∆θ/2℄, Ninc le nombre de partiules inidentes pris en ompte, Ncible le nombre de
entre ible présent dans l'épaisseur onsidérée, et ǫ(θ) l'eaité du dispositif d'analyse
à l'angle θ.
- Ninc et Ncible : an de s'assurer du bon fontionnement de l'életronique de leture
des pads, on se propose de omparer le signal induit sur les 7 premières olonnes de pads
ave une référene. Cette référene est obtenue en étudiant le prol de harge moyen induit
par le faiseau, obtenu ave le mode de délenhement PPAC%. La gure 3.10 présente
le prol de harge induit par le faiseau sur les 7 premières olonnes de pads. Il s'agit
alors pour haque événement de omparer le prol obtenu ave le prol moyen (à 3σ près)
induit par le faiseau. Cette opération permet également de rejeter les événements pour
lesquels une réation aurait eu lieu dans la fenêtre d'entrée du déteteur, ou à l'intérieur
du déteteur PPAC. Le nombre de partiules inidentes est ainsi estimé à l'aide du mode
de délenhement PPAC%, en oïnidene ave le prol de harge du faiseau sur les 7
premières olonnes de pads, e qui permet de prendre en ompte l'eaité de MAYA
dans la normalisation. An de permettre ette vériation, seules les réations ayant lieu
au moins 7 m après l'entrée de MAYA sont prises en ompte. En outre, an de disposer
de traes susamment longues pour permettre une reonstrution de trajetoire préise
(15 m au minimum), les réations se produisant à une profondeur supérieure à 12 m
ne sont pas prises en ompte. L'épaisseur de ible eetive est don de 5 m (l'énergie du
faiseau au entre de la tranhe est alors de 4.3A MeV). Pour une pression de 150 mbar
d'isobutane, soit une densité à 25
◦
C de dC4H10 = 0.3517 mg.m
−3
, on obtient :
Ncible = dC4H10 × ecible ×
NA
MC4H10
× 10 = 1.826.1020 protons/cm2 (3.3)
-∆θ : la largeur des intervalles d'angle entre de masse est adaptée à la résolution
atteinte par les méthodes de reonstrution. Ave une résolution de 5
◦
.m., résultant de
la préision atteinte sur la détermination des angles des fragments aux angles arrière, une
largeur de 6
◦
permet d'avoir des distributions angulaires sans digitalisation.
- ǫ(θ) : l'eaité totale est le produit de l'eaité géométrique et de l'eaité
de reonstrution. An de déterminer es eaités, on proède à une simulation Monte-
Carlo des réations étudiées. Le résultat de ette simulation est ensuite analysé à l'aide des
routines de reonstrution utilisées dans la reonstrution des données réelles. L'eaité
de reonstrution aux angles arrière entre de masse pour les réations de transfert dépend
fortement du bruit életronique (les pertes d'énergies de l'ion léger sont telles que le signal
induit est très prohe du seuil de détetion). Le bruit n'étant pas pris en ompte dans
la simulation, il faut ontrler la valeur d'eaité de reonstrution trouvée. Pour e
faire on se sert des données réelles : les événements pour lesquels un noyau léger atteint
l'un des déteteurs siliium sont analysés ave l'algorithme de reonstrution. Le point
d'impat du noyau ave le mur reonstruit dans e traitement doit être insrit dans l'image
géométrique orrespondant à la position du déteteur siliium séletionné. En pratique,
90% des trajetoires sont orretement reonstruites. Ce nombre est pris en ompte dans
les ourbes d'eaités présentées sur la gure 3.11.
- Distributions angulaires expérimentales : les distributions angulaires résultantes pour
46
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Fig. 3.10  Prol de harge obtenu sur les premières olonnes de pads, pour les événements
délenhés par le déteteur PPAC seul.
 (deg)CMθ





































Fig. 3.11  Eaités totales pour les trois études : la réation de diusion élastique (à





keV), et elle de transfert de deux neutrons vers le fondamental du
9
Li (à droite).
les réations de transfert de deux neutrons vers l'état fondamental du
9
Li, et vers le premier
état exité, elle pour le transfert d'un neutron intégré sur les états du
10
Li (jusqu'à
environ 5 MeV d'énergie d'exitation), ainsi que la distribution angulaire pour la réation
de diusion élastique sont présentées sur la gure 3.12. Les aluls théoriques eetués pour
extraire les informations sur la struture du noyau de
11
Li de es distributions angulaires
sont présentés dans le hapitre suivant.
3.2 Etude des fontions d'exitation des réations de
diusion élastique et de transfert de deux neutrons
Les fontions d'exitation pour les deux réations de diusion élastique et de transfert































Fig. 3.12  Distributions angulaires pour les réations de diusion élastique du
11
Li sur
ible de proton à 4.3A MeV (à gauhe), et pour les réations de transfert d'un et deux
neutrons à 4.3A MeV.
de la dépendane en énergie des réations a pour but de déterminer l'éventuelle présene
d'eets résonnants pour es réations. La formation d'un noyau omposé est favorisée pour
les petits paramètres d'impat, 'est à dire aux angles arrière dans le entre de masse.
Nous allons présenter dans ette setion la méthode utilisée pour ette étude, ainsi que les
résultats obtenus.
3.2.1 Réglages du dispositif
An d'étudier la dépendane en énergie des réations sur la plus grande plage d'énergie
possible, il est néessaire d'arrêter le faiseau à l'intérieur du déteteur, an de ouvrir une
gamme en énergie allant de l'énergie inidente (52 MeV) à 0 MeV. Pour permettre une
mesure de la perte d'énergie des isotopes de l'hydrogène dans les 5 derniers entimètres
de gaz, il est néessaire d'arrêter le faiseau au maximum à 230 mm de la fenêtre d'entrée.
Pour e faire, la pression d'isobutane est réglée sur 664 mbar (le parours du
11
Li inident
est alors de 228 mm). La tension appliquée sur les ls de l'anode est de 2 kV, e qui permet
d'observer le pi de Bragg des lithiums sans saturation du signal olleté sur les pads.
3.2.2 Séletion des voies de réation
L'identiation des partiules est eetuée grâe aux orrélations entre leur perte d'én-
ergie et l'énergie résiduelle. La séletion des protons s'arrêtant dans le siliium entral est
représentée sur la gure 3.13 (à gauhe). On remarque sur ette gure que la résolution
en harge du déteteur, ainsi que le gain trop faible rendent déliate l'identiation des
partiules. Cei vient du fait que le faiseau s'arrêtant en vis à vis de e déteteur, il génère
un bruit (életrons δ) sur elui-i. Une séletion large est alors eetuée. L'identiation
est en revanhe laire dans les autres déteteurs siliium (gure 3.13, droite)
48
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Fig. 3.13  Séletion des diérents isotopes de l'hydrogène à l'aide de la orrélation entre
leur perte d'énergie dans les 5 derniers entimètres de MAYA et leur énergie mesurée dans
le déteteur siliium entral (à gauhe) et un des déteteurs siliium adjaents (à droite)
pour le dispositif à 664 mbar. Le ontour rouge indique la position des protons pour le
déteteur siliium entral.
L'identiation des partiules étant eetuée, et l'angle entre de masse étant xé, il
ne reste que deux inonnues : l'énergie de réation et l'énergie d'exitation du lithium
dans l'état nal. Il faut don posséder deux informations inématiques an de pouvoir
identier omplètement les événements. La mesure de l'énergie de l'hydrogène dans le
déteteur siliium ou CsI donne l'une des informations. La seonde provient de la mesure
indirete de l'énergie du lithium. N'ayant pas aès diretement au point de réation, il est
impossible de mesurer le parours du lithium produit. On dénit alors le parours total
omme la somme du parours eetué par le noyau inident et elui eetué par l'éjetile
lourd (voir gure 3.14). A un angle entre de masse donné, ette mesure est équivalente
du point de vue inématique à la mesure de l'énergie du noyau, la relation liant es deux
quantités étant bijetive. Comme nous le verrons par la suite, on ne peut donner de formule
analytique reliant es deux quantités, et l'emploi d'une simulation s'avère néessaire pour
reonstruire l'énergie du partenaire lourd.
On peut ainsi onstruire les histogrammes bidimensionnels présentant les orrélations
entre l'énergie mesurée du noyau léger et le parours total du noyau lourd. Ces his-
togrammes sont présentés sur la gure 3.15 pour les réation de diusion élastique à 150
◦
.m. et à 175
◦
.m., ainsi que pour la réation de transfert de deux neutrons à 175
◦
.m.
La ligne inématique orrespondant au transfert de deux neutrons vers l'état fonda-
mental du
9
Li est lairement identiée. L'identiation est moins évidente pour la réation
de diusion élastique, le ontinuum du
11
Li se trouvant à 369 keV de l'état fondamental.
En outre, on note la présene d'un fond situé au dessus de la ligne inématique de la
réation de diusion élastique. Ce fond provient de la réation de transfert d'un neutron,
la séletion des protons étant eetuée de manière large. On remarque également l'absene





























Fig. 3.14  Dénition du parours total d'une partiule omme la somme du parours
eetué par le faiseau et elui eetué par le noyau produit.

















Fig. 3.15  Corrélations entre l'énergie du partenaire léger et le parours total du partenaire
lourd pour les réations de diusion élastique et inélastique à 175
◦
.m. (à gauhe) et
à 150
◦
.m. (au milieu), et pour la réation de transfert de deux neutrons à 175
◦
(à
droite). Les événements pour lesquels le parours mesuré vaut 228 mm orrespondent à
des déroissanes β du 11Li pour lesquelles l'életron émis atteint le siliium.
m des déteteur siliium. L'énergie des partiules s'arrêtant dans e volume de gaz n'est
pas orretement reonstruite. On peut néanmoins séletionner es événements (point de
rebroussement à gauhe de la oupure, ontour rouge) et reonstruire l'énergie totale du
partenaire léger à partir sa perte d'énergie dans le siliium. Il faut ependant pour ette
partie prendre en ompte le bruit dû aux anaux inélastiques. Cei est fait en déplaçant la
séletion et en évaluant le nombre de oups présents dans le anal inélastique dans ette
région. On estime ainsi que la ontribution de la voie inélastique pour ette partie du
spetre vaut environ 20%.
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Li + H     Li  + H11 1 9 3*( )
m  + m  + Er  = m  + m  + E*11 1 3 9
Fig. 3.16  Superposition des données expérimentales et du maillage obtenu par simulation










3.2.3 Calul de l'énergie de réation
La séletion des voies de réation étant eetuée, il faut extraire l'énergie à laquelle
haque réation a eu lieu an de pouvoir onstruire les fontions d'exitation. Comme
mentionné préédemment, on ne peut avoir aès au point de réation que par l'intermé-
diaire de la orrélation entre l'énergie résiduelle du partenaire léger et le parours total
du partenaire lourd. Ces variables inématiques dépendant des pertes d'énergie dans le
gaz, il est impossible de trouver une relation analytique les reliant à l'énergie de réation.
On proède don à une simulation, en générant des événements pour diérentes énergies
de réation et diérentes énergies d'exitation du noyau lourd nal. Il faut auparavant
ajuster la pression simulée ainsi que l'énergie inidente an de reproduire les données de
façon exate. Un ouple pression/énergie de (664 mbar/52.08 MeV) permet de reproduire
au mieux les données orrespondant à la ligne inématique de la réation de transfert de
deux neutrons vers l'état fondamental du
9
Li (gure 3.16). Après analyse des événements
simulés à l'aide de l'algorithme utilisé pour traiter les données réelles, on obtient un mail-
lage que l'on peut superposer à l'histogramme expérimental (gure 3.16). On peut alors à
l'aide d'une interpolation linéaire aluler l'énergie de réation événement par événement.
An de omparer les données ave les aluls théoriques, il est préférable de se plaer
dans le système du entre de masse. La relation entre l'énergie dans le système du labora-





















Ninc × dΩ× ǫ (3.5)
Comme préédemment, le nombre de partiules inidentes est évalué ave le mode de
délenhement PPAC%. Le terme
dE
dx




représente le nombre de protons par unité de volume présent dans la
ible. L'angle solide ouvert dans le système du laboratoire est évalué par une méthode
Monte-Carlo pour haque point en énergie. Enn l'eaité de détetion/reonstrution
est supérieure à 95%. En eet, la reonstrution des événements à 180
◦
.m. n'est sensible
qu'au bon fontionnement des rangées entrales de pads. Or, omme pour l'étude des
réations de transfert, le bon fontionnement de l'életronique de détetion est assuré en
omparant le prol de harge induit sur les premières olonnes ave le prol moyen du
faiseau. On peut ensuite exprimer la setion eae dans le système du laboratoire à
l'aide du jaobien de la transformation. On obtient alors les fontions d'exitation dans
le entre de masse. Elles sont présentées sur la gure 3.17 pour la réation de diusion
élastique et sur la gure 3.18 pour la réation de transfert de deux neutrons. La fontion
d'exitation pour la réation de diusion élastique présente une struture vers 3 MeV.
Cette augmentation loale de la setion eae reète la présene d'un état résonnant
dans le noyau omposé
12
Be. Les aluls eetués pour extraire les paramètres struturels
de ette résonane sont présentés dans le hapitre suivant. En e qui onerne la fontion
d'exitation de la réation de transfert de deux neutrons, elle ne semble pas présenter
de résonane. Néanmoins, la résolution atteinte n'est pas susante pour parvenir à une
onlusion dénitive : les études de R.J. Charity montrent la présene d'états résonants
dans le
12
Be pour lesquels la voie de déroissane
9
Li+t est ouverte à légèrement plus basse
énergie [45℄. Il faudra don envisager l'éventualité d'une omposante résonante pour ette
voie de réation.
Ainsi, nous avons mesuré les distributions angulaires des réations de diusion élastique
et de transfert d'un et de deux neutrons du
11
Li sur ible de protons à 4.3A MeV. La large
aeptane angulaire de la ible ative MAYA nous a permis d'eetuer es mesures sur
un large domaine d'angles entre de masse. En utilisant MAYA omme une ible épaisse,
nous avons pu reonstruire la fontion d'exitation de la réation de transfert de deux





3.3 Une mesure de la masse du
11
Li par mesure de la
haleur de réation
Comme nous l'avons vu dans le premier hapitre, la masse des noyaux, 'est à dire
leur énergie de liaison est un paramètre important en struture nuléaire. Dans le as du
52
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Li, les mesures reportées dans les bases de données AME03 et NUDAT [20℄
donnent une énergie de séparation des deux neutrons de S2n = 299.6(19.4) keV. Les travaux
réents eetués à l'aide le spetromètre MISTRAL et le piège de Penning TITAN donnent
respetivement les valeurs très préises de S2n = 378(5) keV [46℄ et S2n = 369.15(65) keV
[47℄. Ces valeurs dièrent de plus de 20% de la valeur tabulée, soit une variation d'au moins
10% sur la valeur alulée du rayon du halo. La mesure de la haleur de réation Q pour la
réation de transfert de deux neutrons obtenue dans e travail permet d'obtenir une mesure
indépendante de S2n (notons que la mesure de TITAN a été réalisée postérieurement à
l'expériene qui onstitue la base de e travail). L'énergie de séparation de deux neutrons
et la haleur de réation sont diretement reliées par l'intermédiaire de la formule :
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Fig. 3.19  Distribution en Q de réation obtenue à partir de la orrélation angle-angle






Li)t à 4.3A MeV. Un ajustement de
la distribution par une gaussienne permet d'extraire la valeur moyenne de Q = 8.123(22)
keV.
S2n(
11Li) = m11Li −m9Li − 2mn
= (S2n(
3H)−m3H +mp + 2mn) +m11Li −m9Li − 2mn
= S2n(
3H)−Q11Li(p,t) (3.6)
L'évaluation de la haleur de réation événement par événement pour le transfert de
deux neutrons en onguration ible mine se fait par l'intermédiaire des orrélations entre
l'angle du triton et l'angle du
9















On remarque que la masse du
11
Li intervient dans ette formule. Il faut don proéder à
plusieurs itérations, jusqu'à atteindre la onvergene de l'algorithme. En pratique, ette
onvergene est assurée (à 2 keV près) au bout d'une seule itération, pour peu que la valeur
de départ de la masse ne dière pas trop de la masse réelle (typiquement moins de 500
keV). La gure 3.19 présente le spetre en Q de réation obtenu à partir des événements
présentés sur la gure 3.5, angles avant entre de masse uniquement.
Les diérentes soures d'inertitudes expérimentales sur ette mesure sont présentées
dans le tableau 3.2. L'inertitude dite statistique provient de l'ajustement gaussien du
spetre. L'inertitude dite d'algorithme est l'inertitude due aux 2 keV résiduels provenant
du alul du Q de réation. L'inertitude dite de orrélation des angles vient du fait que les
angles ne sont pas parfaitement alulés. En eet, la soure d'inertitude la plus importante
dans le alul des angles est la détermination de l'angle du plan de réation. L'inertitude
de orrélation des angles est évaluée à partir de la variation du Q de réation ave l'angle
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Tab. 3.2  Soures d'inertitudes expérimentales pour la mesure du Q de réation par la
orrélation angle-angle.
soure d'inertitude σ (keV)
Statistique 22
Corrélation des angles 4
Energie du faiseau 10
Algorithme 2
Total 25
du triton et elui du
9
Li. Enn, l'inertitude sur l'énergie du faiseau provient du fait que
le point de réation n'est pas parfaitement déterminé. La valeur de 10 keV est trouvée
en prenant une inertitude de 1 m sur le point de réation. Finalement, les arrés de
es inertitudes expérimentales s'ajoutent pour donner l'inertitude totale de 25 keV. La
valeur de l'énergie de séparation de deux neutrons du
11
Li mesurée par ette méthode vaut
don S2n = 359(25) keV.
Nous avons également mesuré la haleur de réation pour le transfert de deux neutrons
en ible épaisse (dispositif identique à elui utilisé pour l'étude de la fontion d'exitation de
la réation de diusion élastique), à 175
◦
.m., et à une énergie inidente de 2.9A MeV. Les
quantités pertinentes sont alors l'énergie du partenaire léger et le parours total du noyau
lourd. An d'obtenir une mesure de Q évènement par évènement, il faut projeter l'analogue
du spetre bidimensionnel de la gure 3.16 sur l'axe en énergie d'exitation (gure 3.21).
Pour tester ette tehnique, nous avons étudié la réation de transfert de deux neutrons du
9
Li sur ible de proton, pour laquelle le Q de réation est bien onnu (2.38693(9) MeV [47℄,
[48℄). Le spetre en Q de réation extrait est présenté sur la gure 3.20. Cei nous a permis
en outre de alibrer les pertes d'énergie dans MAYA des diérents partenaires ommuns
aux deux réations (ouple pression-énergie inidente). Nous avons ensuite appliqué un
traitement identique aux données de transfert de deux neutrons du
11
Li, et extrait le spetre
enQ de réation présenté sur la gure 3.21. Les soures d'inertitude pour ette mesure sont
présentées dans le tableau 3.3. L'inertitude statistique provient de l'ajustement gaussien
du spetre. L'inertitude dite de parours total résulte de l'inertitude de la détermination
du parours du
9
Li dans le gaz, qui est de 2 mm. L'inertitude sur la pression, qui était
de 1%, génère une inertitude de 12 keV sur la mesure du Q de réation. Finalement, les
arrés de es inertitudes expérimentales s'ajoutent pour donner l'inertitude totale de
42 keV. La valeur de l'énergie de séparation de deux neutrons du
11
Li mesurée par ette
méthode vaut don S2n = 376(42) keV.
En ombinant es deux mesures, nous avons don extrait une valeur moyenne de l'én-
ergie de séparation de deux neutrons du
11
Li de S2n = 363(25) keV. Ces résultats ont été
publiés dans la référene [49℄. La valeur mesurée est en bon aord ave les mesures de
MISTRAL et de TITAN, e qui onrme la validité de la méthode. Cette méthode de
mesure de masse par mesure de Q de réation à l'aide d'une ible ative peut être étendue
à des noyaux de plus ourt temps de vie et à faible intensité.
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Fig. 3.20  Distribution en Q de réation obtenue à partir de la orrélation énergie-énergie








.m.. Un ajustement de
la distribution par une gaussienne permet d'extraire la valeur moyenne de Q = 2.381(10)
keV.
Li total path (mm)9




























Fig. 3.21  Distribution en Q de réation obtenue à partir de la orrélation énergie-énergie








.m.. Un ajustement de
la distribution par une gaussienne permet d'extraire la valeur moyenne de Q = 8.106(40)
keV.
Tab. 3.3  Soures d'inertitudes expérimentales pour la mesure du Q de réation par la
orrélation énergie-énergie.








Dans e hapitre, nous allons présenter le formalisme des aluls utilisés pour analyser
les distributions angulaires des réations de diusion et de transfert, ainsi que de eux
utilisés pour traiter la dépendane en énergie de la réation de diusion élastique. Nous
verrons ensuite omment nous avons utilisé es aluls pour extraire des informations sur la
struture du halo de neutron du
11
Li et sur la struture du
12
Li. Les problèmes renontrés
dans ette analyse seront disutés et d'éventuelles solutions proposées.
4.1 Formalisme des aluls
4.1.1 Caluls en matrie R
La méthode de la matrie R est une méthode de résolution de l'équation de Shrödinger
qui permet de traiter de manière identique états liés et non liés d'un système quantique.
Elle est partiulièrement adaptée aux aluls de ollisions entre noyaux et partiulièrement
aux aluls de diusion résonante. Il existe deux aspets distints de la matrie R [50℄ :
un aspet théorique permettant d'eetuer des préditions de struture du noyau omposé
à partir de potentiels optiques, et un aspet phénoménologique permettant de aluler
des setions eaes de réation à partir de paramètres de struture. Nous allons nous
intéresser ii uniquement à la partie phénoménologique de la théorie.
Déomposition en ondes partielles
La ollision dans l'espae de deux partiules en méanique quantique est un problème
qui, tout omme en méanique lassique, peut être ramené à un problème à une partiule
et à une dimension, par la séparation du mouvement du entre de masse. Le problème se




ϕ(r, t) = Hϕ(r, t) (4.1)
où l'opérateur hamiltonien est donné par :
H = T + V (r) (4.2)
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où V dérit l'interation entre les noyaux partiipant à la ollision, et T leur énergie iné-
tique. La onservation de l'énergie totale implique que l'équation 4.1 possède des solutions
stationnaires. Ces fontions d'ondes obéissent à l'équation de Shrödinger stationnaire
HϕE(r) = EϕE(r) (4.3)
En outre, le mouvement de la partiule hypothétique est elui d'une partiule dans un
potentiel entral, e qui implique la onservation du moment inétique. En partiulier
les fontions d'ondes ϕE(r) sont également des fontions propres des opérateurs moment
inétique au arré et projetion du moment inétique L
2
et Lz. Ces opérateurs forment ave
le hamiltonien H un ensemble omplet d'observables qui ommutent. Les états propres
orrespondants sont appelés ondes partielles. Leur expression peut être séparée en une




Y ml (θ, φ) (4.4)














uEl(r) = EuEl(r) (4.5)






+ V (r) (4.6)
Matrie de ollision et déphasages
La diusion d'une partiule par un noyau peut être traitée omme la diusion d'une
onde par un potentiel. La partiule inidente est onsidérée omme étant un onde plane
ar elle est produite loin du noyau ible (omparé à sa taille). De même, les déteteurs sont
plaés susamment loin de la ible pour onsidérer uniquement le omportement asymp-
totique de l'onde diusée. On peut montrer que la fontion d'onde solution de l'équation
4.5, pour une ollision entre deux partiules de harges Z1e et Z2e à une énergie entre de
masse E peut s'érire sous la forme [51℄ :
lim
r→∞
uEl(r) ∝ e−i(kr−η ln(2kr)+σl(k)−l pi2 )
−e−i(kr−η ln(2kr)+σl(k)−l pi2 ) × Ul(k) (4.7)










L'expression de la fontion d'onde radiale fait également intervenir des déphasages, qui sont
dus à la présene du potentiel. On distingue plusieurs types de déphasages. Le déphasage
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entrifuge −lπ/2 est nul pour les ondes s (l=0). Le déphasage oulombien σl, produit par
le potentiel oulombien, est l'argument de la fontion Γ d'Euler évaluée en z = l+1+ iη :
σl(k) = arg Γ(l + 1 + iη) (4.9)
Finalement, le déphasage dû à la partie nuléaire du potentiel δl(k) est ontenu dans la





Ce déphasage peut être réel ou imaginaire. Son expression reète la présene des termes
nuléaires, de ourte portée. Les paramètres struturels des états peuplés lors des réations
résonnantes y apparaissent expliitement : l'expression des déphasages réels pour l'onde
partielle l lorsqu'une seule voie de réation est ouverte est la suivante :





où Fl et Gl sont respetivement les fontions oulombiennes régulières et irrégulières. Le
terme a est appellé rayon du anal de réation. Il s'agit d'un paramètre d'approximation
qui n'a pas de réel sens physique. Il doit reéter la distane à partir de laquelle le potentiel
nuléaire devient négligeable devant le potentiel oulombien. On prend généralement la





2 ) avec r0 ∼= 1.2 fm (4.12)
L'équation 4.11 fait également apparaître la matrie R. Celle-i rend ompte de la struture
des l'état résonnant de moment angulaire orbital l. S'il existe N états résonnants dans





E − Enl (4.13)
où les γnl sont les largeurs réduites des états. Elles sont reliées aux largeurs physiques par :
Γ =
2kaγ2nl




On peut remarquer dans l'équation 4.11 que le terme en Fl/Gl est dominant loin de la
résonane. Le déphasage qui lui est assoié est appelé déphasage de sphère dure. C'est le
déphasage réé par un mur de potentiel purement oulombien situé en r = a.
La généralisation à plusieurs voies est possible. La matrie de ollision n'est alors plus
un simple nombre omplexe, mais une matrie de la taille du nombre de voies ouvertes.
On peut montrer que l'expression générale des éléments de la matrie de ollision pour le
















Oc(kca) = G(kca) + iF (kca) (4.17)






où les γcnl sont maintenant des largeurs partielles.
Expression des setions eaes
La setion eae d'une réation s'exprime omme le arré du module de l'amplitude
de diusion [52℄. Il est possible de séparer les diérentes omposantes de l'amplitude de
diusion en une omposante oulombienne fcoul ne rendant ompte que de l'interation





fcoul(E, θ) + fadd(E, θ)2 (4.19)
Le terme oulombien s'érit :
fcoul(E, θ) = − η
2k sin2(θ/2)
e2i(σ0−η ln sin(θ/2)) (4.20)
En l'absene de terme nuléaire, 'est à dire si fadd = 0, on retrouve bien l'expression de
la setion eae de Rutherford. Dans le as où seule une voie de réation est ouverte,








où les polynmes Pl sont les polynmes de Legendre.
Dans le as général, il faut prendre en ompte le spin des noyaux mis en jeu. Ayant
I1 = ‖Jp‖ et I2 = ‖Jt‖ les spins du projetile et de la ible, la setion eae diérentielle





(2I1 + 1)(2I2 + 1)
∑
ss′νν′
fcoulδcc′ss′νν′ + fadd2 (4.22)









2l + 1〈slν0JTMT 〉 〈s′l′ν ′m′JTMT 〉 T JTcsl,c′s′l′Y l′m′(Ωc′) (4.23)
et la matrie T diretement reliée à la matrie U par :




c′0)δcsl,c′s′l′ − UJTcsl,c′s′l′ (4.24)
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Tab. 4.1  Domaine de variation des indies de sommation des équations 4.22 et 4.23. Les
indies notés "
′
" désignent la voie de sortie. Leur domaine de variation est identique.
Indie Domaine de variation
s [
I1 − I2 ; I1+I2℄
ν [-s ; s℄
l [0 ; ∞℄
m [-l ; l℄
JT [
l − s ; l+s℄
MT [-JT ; JT ℄
La formule 4.22 permet d'exprimer la setion eae dans la base dite de spin de anal
(hannel spin basis). Le spin total JT est obtenu à partir des spins Jt et Jp de la ible et
du projetile par les sommations vetorielles suivantes :
S = Jp + Jt et JT = S+ L (4.25)
Ainsi, les domaines de variation des indies de sommation sont présentés dans le tableau
4.1.
En outre, les oeients de Clebsh Gordan 〈j1j2m1m2
JM〉 sont nuls lorsque M 6=
m1 +m2. Par onséquent, les sommations sur les indies m
′
et MT de l'équation 4.23 se
résument aux termes :
MT = ν et m
′ = ν − ν ′ (4.26)
Ce formalisme va nous servir par la suite à aluler la fontion d'exitation pour la réation
de diusion élastique, en vue d'extraire les paramètres de la résonane isobarique analogue
peuplée.
4.1.2 Formalisme des réations de transfert
Approximation de Born en ondes distordues (DWBA)
La DWBA est l'approximation la plus simple et la plus ouramment utilisée pour
aluler les setions eaes diérentielles des réations de transfert. Elle suppose que
toutes les voies de réation sont négligeables devant la diusion élastique. La setion eae













où α et β désignent respetivement les voies d'entrée et de sortie, µα et µβ sont les masses
réduites des systèmes A + a et B + b. MA,a,B,b sont les nombres quantiques magnétiques
assoiés aux partiules A, a, B et b, et IA, Ia sont les spins respetifs de A et a. Les nombres
d'onde des voies d'entrée et de sortie sont notés kα et kβ. L'amplitude de diusion est quant
à elle notée Aα,β.
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On peut montrer que l'équation de Shrödinger assoiée à ette réation peut se mettre
de façon équivalente sous deux formes :









β désignent les fontions d'ondes respetivement en-
trantes et sortantes. Hα,β dérit uniquement l'état interne des fragments, Tα,β l'énergie
inétique du mouvement relatif des noyaux dans la voie de réation onsidérée, et Uα,β
le potentiel d'interation entre les deux noyaux de la voie α ou β. Ce potentiel peut être
déomposé omme il suit :
Uα,β = Vα,β +Wα,β (4.29)
où Vα,β dérit la diusion élastique α → α et β → β. L'interation résiduelle Wα,β est
quant à elle responsable de la transition α → β.
On dénit alors les ondes planes φ et diusées χ, solutions respetives des équations :
Hα,β
φα,β〉 = ǫα,β φα,β〉 et (Tα,β + Vα,β)χα,β〉 = Eα,β χα,β〉 (4.30)
où ǫα,β et Eα,β sont telles que leur somme est égale à l'énergie de la réation.
L'amplitude de diusion Aα,β peut ainsi s'exprimer de deux manières diérentes, suiv-
ant que le hamiltonien du système est exprimé dans la voie α ou β [54℄, [55℄ :
Aα,β = 〈χ(−)β φβ
Wβψ(+)α 〉 (prior) (4.31)
= 〈ψ(−)β
Wαχ(+)α φα〉 (post) (4.32)
En utilisant le formalisme des fontions de Green, il est possible de développer la







où G(+)α est le propagateur de Green de l'onde distordue par le potentiel Vα :
G(+)α =
1
E − (Hα + Tα + Vα) + iǫα (4.34)
L'approximation de Born onsiste à ne garder que le premier terme de e développement
en série. Cei revient à onsidérer que le proessus élastique est dominant dans la voie de
réation α.
Les potentiels optiques
Le potentiel produisant l'onde distordue est généré par le hamp produit par les A
nuléons de la ible. Ce potentiel est l'analogue de l'indie de réfration en optique. Il est
généralement omplexe, sa partie imaginaire rendant ompte des phénomènes d'absorption
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de ux dans la voie élastique. Dans la suite, nous ne onsidèrerons que des potentiels de
la forme :

















On reonnait dans ette expression le potentiel oulombien Vc, et les fontions de forme f








Approximation de Born des Canaux Couplés (CCBA) et Canaux de Réation
Couplés (CRC)
Lorsque les proessus inélastiques ne sont plus négligeables devant le proessus élas-
tique, il est néessaire de les traiter expliitement. Cei fait l'objet de l'approhe en anaux
ouplés CCBA. Il est également possible de traiter de façon expliite les voies de transfert,
au travers de l'approhe en Canaux de Réations Couplés (CRC). La gure 4.1 illustre
les diérents hemins autorisés pour aller d'une onguration à une autre pour les trois
formalismes DWBA, CCBA et CRC.
DWBA CCBA CRC
Fig. 4.1  Diérents hemins autorisés pour passer d'une onguration à une autre dans
les formalismes DWBA, CCBA et CRC.
L'approhe en anaux ouplés est partiulièrement utile pour traiter les réations ave
des noyaux faiblement liés, pour lesquels ertaines voies de réation tels le transfert ou
la réation de assure nuléaire, sont assez importantes. Les travaux de V. Lapoux et
ollaborateurs sur le noyau de
6
He ont permis de mettre en évidene l'importane du
ouplage à la réation de assure nuléaire, dont la prise en ompte est néessaire pour





C. L'importane du ouplage aux voies de transfert a également été mis en évidene
dans des données de diusion élastique du
10,11
Be sur ible de protons [57℄, ou dans le
traitement des réations induites par un faiseau de
8
He à 15.6A MeV sur ible de protons
[58℄.
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4.2 Interprétation des données de diusion élastique ré-
sonnante
4.2.1 Position du problème
L'état peuplé dans le
12
Be est un état isobarique analogue du
12
Li, noyau rihe en
neutrons non lié, 'est à dire un état d'isospin T=3 ar il peut déroître par proton (on-
servation d'isospin). Comme illustré sur la gure 4.2, et état peut déroître non seulement
par proton, mais aussi par neutron (haleur de réation positive). En dérivant l'état iso-
barique analogue en terme d'exitations une partiule un trou (gure 4.3), il est possible
de onnaître les rapports d'embranhement en partiules indépendantes pour les voies de
déroissane proton et neutron. Si on note T0 l'isospin de l'état fondamental du
11
Li, alors
on a les rapports suivants pour un état isobarique analogue du
12








La desription de l'état isobarique analogue en terme d'exitation une partiule un trou
n'étant qu'une approximation, il faut ajouter un fateur spetrosopique S rendant ompte
du reouvrement de l'état peuplé
C〉 ave l'état ible+projetile T + P 〉. On a ainsi :
Γp,n = S × Γspp,n avec S = 〈C




















Fig. 4.3  Etats isobariques analogues vus omme des exitations de partiules indépen-
dantes. Pour un état isobarique analogue du
12
Li observé dans le
12
Be, il existe une seule
onguration ave une exitation proton, et inq ongurations diérentes ave une exi-
tation neutron.
Il est don néessaire d'utiliser le formalisme à plusieurs voies pour dérire la réation.
En outre, omme illustré sur la gure 4.4, il semble que l'approximation à un niveau ne
soit pas susante pour dérire les données : la setion eae expérimentale suit la se-
tion eae de Rutherford jusqu'à une énergie d'environ 2 MeV, alors que la diusion
potentielle alulée ave les déphasages de sphères dures est environ dix fois plus élevée,
la barrière oulombienne étant située à environ 1.22 MeV. Deux solutions sont alors envis-
ageables : la première onsiste à prendre en ompte tous les états du
12
Be présents dans la
plage d'énergie d'exitation ouverte dans MAYA, 'est à dire entre 23 et 28 MeV. Pour e
faire, il faut eetuer un alul omplet de struture à l'aide d'un modèle adapté aux états
du ontinu, tel le Gamow Shell Model [60℄. Il s'agit ensuite de proéder au traitement en
matrie R de tous es états. Cette méthode est en théorie possible, mais n'a jamais été
testée [61℄. En outre, elle néessite des aluls omplets donnant non seulement la position
et la largeur des niveaux dans le
12
Be, mais aussi les largeurs partielles de déroissane
de es états, ei an de réduire le nombre de paramètres libres dans le alul en matrie




He+α, ou enore 6He+6He, dans e domaine d'énergie d'exitation. Il est pour le moment
impossible d'eetuer des aluls GSM pour de tels états. Cette piste reste tout de même
ouverte.
La seonde solution onsiste à prendre en ompte les autres voies de réations à l'aide de
déphasages omplexes, et eetuer un alul en matrie R à deux voies et un niveau. Pour
e faire, deux approhes sont possibles. La première approhe, utilisée par G.V. Rogahev
[61℄ onsiste à laisser libre la partie imaginaire des déphasages et à l'ajuster sur les don-
nées de diusion résonnante. Cette approhe est disutable ar elle introduit de nouveaux
paramètres libres dans l'ajustement. La seonde approhe, plus lassique (voir par exemple
les référenes [62℄ et [63℄), onsiste à utiliser un potentiel optique reproduisant les distri-
butions angulaires hors résonane. Il s'agit ensuite d'utiliser les déphasages omplexes an
de aluler la setion eae. Nous avons hoisi d'utiliser ette méthode pour traiter les
données de diusion élastique résonnante du
11
Li sur ible de protons. Il nous faut don
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extraire le potentiel optique de la distribution angulaire de diusion élastique à 4.3A MeV,
'est à dire assez loin de la résonane. Cei fait l'objet de la prohaine partie.
 (MeV)cmE













Fig. 4.4  Comparaison des données de diusion élastique résonnante à 175
◦
.m. ave un
alul de diusion potentielle ne prenant en ompte que des déphasages de sphère dure.
4.2.2 Calul ave un potentiel Coulombien seul
Etant donné que la setion eae pour la réation de diusion élastique suit la setion
eae de Rutherford jusqu'à une énergie d'environ 2 MeV entre de masse, il peut être
judiieux d'eetuer un alul en matrie R simple, en supprimant la partie nuléaire du
potentiel optique. Ce faisant, les eets d'interférenes disparaissent, et ave eux l'informa-
tion sur la parité de l'état. Il reste tout de même possible de disuter le moment angulaire
de la résonane en se basant sur des arguments de struture. En eet, la largeur réduite
de partiule indépendante pour une résonane se trouvant à une énergie E dans le entre











La gure 4.5 présente la largeur réduite de partiule indépendante ainsi alulée en fontion
de l'énergie pour diérentes ondes partielles.
En ombinant les équations 4.14, 4.37 et 4.40, on obtient l'expression de la largeur
partielle proton de l'état en fontion de l'énergie :
Γp =
4E



















Fig. 4.5  Largeur réduite de partiule indépendante attendue pour diérentes ondes par-
tielles.
En négligeant les eets d'interférenes, il est possible d'évaluer la position de la résonane
omme la "position du pi" dans la setion eae. Le résultat du alul en matrie R
pour une résonane en l = 2 à 3 MeV ave un fateur spetrosopique S = 0.8 est présenté
sur la gure 4.6. Les largeurs partielles sont xées par les valeurs théoriques, et seul le
fateur spetrosopique permet de modier la largeur totale de la résonane à une énergie
xée. On remarque que dans e as la setion eae au maximum de la résonane est
trop importante. Or, la valeur de la setion eae à l'énergie de résonane varie omme
le rapport Γp/Γtot, qui est dans e as xé à 1/6. De ette observation on déduit qu'il y a
ertainement plus de deux voies de réations ouvertes. Il faut don prendre en ompte les
autres voies de réation dans le alul. Ne onnaissant pas les aratéristiques des autres
voies ouvertes, on eetue un nouvel ajustement des données ave seulement deux voies
ouvertes, mais en laissant libre le rapport Γp/Γtot. Le résultat de l'ajustement du spetre
à 175
◦
est présenté sur la gure 4.7. Les paramètres permettant de minimiser le χ2 sont
les suivants :
Er = 3.0MeV et Γtot = 1.1MeV
A 3 MeV, les largeurs totales (modèle de partiule indépendantes) attendues pour les
ondes partielles l=0, 1 et 2 sont respetivement 7.58 MeV, 5.28 MeV et 1.91 MeV. Ainsi, il
semble possible d'exlure un état s, ar le fateur spetrosopique serait alors de seulement
0.14. En outre, les préditions modèle en ouhe de B.A. Brown [64℄ et de N.A.F.M.
Poppelier [65℄ permettent d'exlure les états de parité positive (états πp3/2 ⊗ νp1/2) à si
basse énergie d'exitation, l'orbitale ν 0p1/2 étant oupée. En revanhe, un état d peut être
envisagé, ave un fateur spetrosopique de 0.57. Les réents travaux de Y. Aksyutina
[66℄ indiquent la présene d'un état virtuel s omme état fondamental du 12Li. L'énergie
de séparation d'un neutron du
12
Li serait don très légèrement négative. Comme illustré
sur la gure 4.2, l'état isobarique analogue du fondamental du
12
Li se trouverait à une
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Fig. 4.6  Caluls en matrie R à 150
◦
.m. (à gauhe) et 175
◦
.m. (à droite). L'énergie de
résonane l = 2 est xée à 3 MeV, le fateur spetrosopique à 0.8. Les largeurs partielles
sont xées aux valeurs théoriques.
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Fig. 4.7  Ajustement en matrie R à 175
◦
.m. Les paramètres minimisant le χ2 sont :
Er=3.0 MeV et Γtot=1.1 MeV.
énergie entre de masse de :









≈ 1.5 MeV (4.42)
∆Ec est le déplaement oulombien et vaut 1.5(2) MeV dans le as présent. Ainsi, le





Be. En se basant sur les résultats de Y. Aksyutina,
et état serait l'isobarique analogue d'un état situé à 1.5 MeV d'énergie d'exitation. Cet
état est probablement un état d ave un fateur spetrosopique élevé. La possibilité d'un
mélange s et d reste également à être envisagée. Des aluls plus réalistes ave prise en
68
ompte de la partie nuléaire du potentiel sont néessaires pour parvenir à une onlusion
dénitive.
Enn, une méthode alternative, utilisée pour l'étude des états isobariques analogues de
noyaux rihes en neutrons non liés au travers de leur déroissane neutron est présentée
en annexe A, pour le as partiulier de la résonane
7
He.




Comme nous l'avons préisé préédemment, il est néessaire de disposer du potentiel
optique pour la voie d'entrée si l'on veut proéder à des aluls en matrie R ables, mais
également pour proéder à l'analyse des données de transfert. Pour e faire, nous avons
mesuré la distribution angulaire de la réation de diusion élastique à 4.3A MeV. Il nous
faut alors ajuster les diérents paramètres du potentiel optique an de reproduire ette
distribution.
4.3.1 Potentiels optiques globaux
Nous pouvons hoisir omme valeurs de départ des paramètres du potentiel les valeurs
données par les potentiels optiques globaux. Ces potentiels permettent de aluler la valeur
des paramètres du potentiel en fontion de la masse et de la harge nuléaire des noyaux
mis en jeu, ainsi que l'énergie à laquelle la réation a lieu. Ils ont été onstruits en ajustant
des distributions angulaires de diusion élastique pour plusieurs noyaux et à plusieurs
énergies. Ces ajustements ont été eetués pour la plupart dans les années 70-80, et les
données utilisées pour la onstrution de tels potentiels portaient sur des noyaux stables,
ou prohes de la stabilité. La dépendane en isospin des potentiels globaux pourrait don ne
pas s'appliquer aux noyaux radioatifs. En outre, ils sont pour la plupart donnés omme
valables à des énergies supérieures à quelques dizaines de MeV par nuléon. On peut
néanmoins essayer de les appliquer au as de la diusion élastique du
11
Li sur proton à
4.3A MeV. La gure 4.8 montre le résultat de aluls eetués ave le ode FRESCO
[67℄ pour diérentes paramétrisations. La paramétrisation CH89 de R.L. Varner [68℄ est
donnée valide pour A>40 et E<50 MeV. Celle de F.D. Behetti et G.W. Greenlees [69℄
est également valide pour A>40 et E<50 MeV et elle de G.M. Perey et F.G. Perey [70℄ est
presrite pour A>40 et E>10 MeV. Les valeurs des paramètres des potentiels utilisés sont
résumées dans le tableau 4.2. Notons que la profondeur du potentiel imaginaire volumique
presrite dans les trois as onsidérés est inférieure à 1 MeV (pour le potentiel CH89),
voire nulle. Nous ferons don l'approximation que e potentiel est nul.
On remarque que toutes es presriptions donnent des setions eaes environ trois
fois plus élevées que nos données. Ce désaord est important et reète d'importants
phénomènes d'absorption de ux.
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V rv av Wd rd ad Vso rso aso
(MeV) (fm) (fm) (MeV) (fm) (fm) (MeV) (fm) (fm)
CH89 58.1 1.15 0.69 12.9 1.14 0.69 5.9 0.80 0.63
B&G 64.0 1.17 0.75 16.2 1.32 0.83 6.2 1.01 0.75

















Fig. 4.8  Comparaison entre les données expérimentales de diusion élastique et les aluls
eetués ave des potentiels optiques globaux. Les deux derniers points aux angles arrière
proviennent des données en ible épaisse.
4.3.2 Ajustement du potentiel optique
Bien que les potentiels optiques globaux ne reproduisent pas les données expérimen-
tales, on peut tout de même tenter d'ajuster les paramètres pour reproduire la distribution
angulaire. L'ajustement est possible, et les paramètres permettant de minimiser la valeur
du χ2 sont présentés dans le tableau 4.3. La setion eae ajustée est présentée sur la
gure 4.9.
Tab. 4.3  Valeur des paramètres ajustés sur les données de diusion élastique.
Potentiel V (MeV) r (fm) a (fm)
Réel 50.4 1.09 0.84
Surfaique 144.4 1.12 0.1













Fig. 4.9  Setion eae de diusion élastique résultant d'un ajustement des paramètres
du potentiel optique sur les données.
Les valeurs pour les potentiels réels et spin orbite sont relativement prohes des pre-
sriptions systématiques, à l'exeption peut être de la profondeur du potentiel réel, plus
faible de 15% environ. En revanhe, la partie surfaique imaginaire doit être modiée de
façon déraisonnable : l'absorption semble se résumer à une fontion delta de Dira située à
la surfae du noyau. Cette paramétrisation n'a pas de sens physique, et ne fait que reéter
une absorption de ux très importante en surfae. An de traiter orretement es données
de diusion élastique, il est néessaire de proéder à un alul en voies ouplées. En eet,
les setions eaes de transfert d'un et deux neutrons ne sont pas négligeables devant la
setion eae de diusion élastique. De la même manière, la réation de assure nuléaire
du halo doit jouer un rle onsidérable, le noyau de
11
Li n'étant lié que par 365 keV. Il faut
alors inlure le ouplage au ontinuum dans les aluls théoriques. En outre, la résonane
à environ 3 MeV donne lieu à une augmentation de la setion eae d'un fateur deux
environ aux angles arrière. Il est don néessaire de prendre en ompte et eet dans les
aluls en voies ouplées. La omplexité de tels aluls n'a pas permis de les réaliser dans
le adre de e travail.
4.4 Analyse de la distribution angulaire de la réation
de transfert de deux neutrons.
Bien que n'ayant pas réussi à extraire un potentiel optique satisfaisant pour la voie
d'entrée, nous avons tout de même eetué des aluls DWBA pour analyser la distribution
angulaire de la réation de transfert de deux neutrons. Les énergies de séparation d'un et
deux neutrons du
11
Li étant très prohes (25 keV d'après la table de masse AME03), on
peut s'attendre à e que le transfert des deux neutrons s'eetue aussi bien de manière
direte que de manière séquentielle, en passant par les états du
10
Li. Les aluls eetués
prennent ainsi en ompte les deux modes de transfert. Ces aluls ont été eetués par
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I.J. Thompson, sur les données à 4.3A MeV présentées dans e travail, ainsi que sur des
données identiques prises à 3A MeV par I. Tanihata, ave le même dispositif. La partie
suivante présente le détails des aluls eetués sur les données à 3A MeV.
4.4.1 Potentiels optique utilisés
Les diérents potentiels utilisés sont alulés à partir des paramétrisations globales.
Pour la voie d'entrée
11
Li+p, la paramétrisation de F.D. Behetti et G.W. Greenlees [69℄
est utilisée. Pour la voie de sortie direte
9
Li+t, le potentiel global issu de la référene
[71℄ est pris en ompte. Enn, pour le transfert séquentiel, la voie
10
Li+d est dérite à
l'aide du potentiel proposé par W.W. Daehnik [72℄. Le tableau 4.4 présente les valeurs
des paramètres omposant es diérents potentiels à une énergie inidente de 3A MeV.
Tab. 4.4  Paramètres des potentiels optiques globaux utilisés pour dérire le transfert de
deux neutrons à 3A MeV.
V rv av W Wd rw aw Vso rso aso
(MeV) (fm) (fm) (MeV) (MeV) (fm) (fm) (MeV) (fm) (fm)
11
Li+p 54.06 1.17 0.75 2.37 16.87 1.32 0.82 6.2 1.01 0.75
10
Li+d 85.8 1.17 0.76 1.12 11.86 1.32 0.73 0
9
Li+t 1.42 1.16 0.78 28.2 0 1.88 0.61 0
4.4.2 Fontions d'ondes utilisées
La quantité que l'on veut extraire est le fateur spetrosopique de l'état fondamental
du
11
Li, ei an de déterminer sa struture. Ne pouvant dériver ette quantité diretement
d'un ajustement des données, il faut eetuer les aluls pour diérents modèles du noyau
11
Li, et les omparer aux données. Pour e faire, plusieurs modèles à trois orps ont été
générés [21℄, orrespondant à un pourentage roissant pour la omposante (2s1/2)
2
dans
la fontion d'onde de l'état fondamental du
11
Li. Le tableau 4.5 résume quelques propriétés
de es fontions d'ondes.
Tab. 4.5  Caratéristiques des fontions d'ondes utilisées pour modèliser le noyau de
11
Li.





P0 0.33 3.05 3 94
P2 0.32 3.39 31 64
P3 0.33 3.64 45 51
Une fontion d'onde à trois orps a également été utilisée pour modéliser le triton. Les
noyaux de
10
Li et le deuton ont été dérits à l'aide de modèles à deux orps.
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4.4.3 Détail des aluls
Des aluls DWBA multi-étapes ont été eetués. Comme illustré sur la gure 4.10, le
transfert simultané de deux neutrons a été ouplé au transfert séquentiel via les états s et








Fig. 4.10  Shéma du alul DWBA multi-étapes eetué.
Le reouvrement des fontions d'onde du proton et du triton étant à 99% une onde S,
le transfert simultané des deux neutrons du halo n'est sensible qu'au pourentage d'onde
S présent dans la fontion d'onde du 11Li. Les résultats du alul du transfert simultané
à 3A MeV sont présentés sur la gure 4.11 (à droite). On remarque que la forme de
la distribution angulaire ne varie pas suivant le modèle onsidéré, mais la setion eae
augmente lorsque le pourentage d'onde s augmente. Le résultat du transfert séquentiel est
présenté également sur la gure 4.11 (à gauhe). Dans e as, la forme de la distribution
dépend du modèle utilisé : ei est la onséquene des interférenes entre les hemins
passant par l'état s et p du 10Li.
Finalement, la setion eae résultant du ouplage de es voies de réation est présen-
tée sur la gure 4.12, pour les données à 3A et 4.3A MeV.
4.4.4 Interprétation et onlusion
On remarque que la forme de la distribution n'est pas orretement reproduite, no-
tamment au niveau du minimum. Néanmoins, il semblerait que les modèles s'aordant
au mieux en amplitude ave les données, sont eux inluant une forte orrélation entre les
neutrons du halo. On ne peut ependant pas être quantitatif, le modèle de réation utilisé
étant trop simpliste. En eet, omme nous l'avons vu préédemment, les voies de transfert
d'un et deux neutrons ne peuvent être négligées devant la réation de diusion élastique.
Il est don néessaire de proéder à des aluls en anaux de réation ouplés (CRC).
En outre le deuton n'étant lié que par 2.22 MeV, il est néessaire d'inlure le ouplage à
ses états du ontinuum. De la même manière, il est néessaire de oupler les aluls aux
voies peuplant le ontinuum du
10
Li. Enn, il semble que la assure nuléaire du
11
Li joue
également un rle important, et il faut don l'inlure dans les aluls. Ces ouplages sont
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Fig. 4.11  Calul de la distribution angulaire à 3A MeV résultant du transfert simultané










































Fig. 4.12  Calul DWBA multi-étapes de la distribution angulaire à 3A [73℄ (à gauhe)




dérits par le formalisme CDCC. Ce type de alul omplet est en théorie faisable, mais
le nombre de voies de réation à oupler étant très important, il se peut que la puissane
de alul atuellement disponible ne soit pas susante. En outre, nous avons également
vu que la réation de diusion élastique n'est pas omplètement direte vers 3 MeV en-
tre de masse. Le traitement de la résonane ne peut don être séparé du traitement des
réations diretes. Les outils atuellement disponibles ne permettent malheureusement pas
d'eetuer de tels aluls.
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Conlusions et perspetives
Comme nous l'avons vu dans le premier hapitre, le problème de la struture des noyaux
de
10,11,12
Li n'est pas enore omplètement résolu. S'il est maintenant lairement établi du
point de vue expérimental que l'orbitale neutron 2s1/2 se déplae de la ouhe sd vers la
ouhe p dans ette région, l'évaluation de la position de ette orbitale ave le nombre de
nuléons n'est pas enore totalement omprise. An d'essayer de répondre à ette question,
nous avons hoisi d'étudier les réations de diusion élastique et de transfert d'un et deux
neutrons du
11
Li sur ible de protons, ei an de sonder la struture du halo de neutron
du
11
Li. L'étude du noyau de
12
Li a été eetuée par l'intermédiaire de ses états isobariques
analogues dans le
12
Be. An de disposer de la meilleure ouverture angulaire possible, et
pour pouvoir étudier la dépendane en énergie des réations étudiées, nous avons utilisé la
ible ative MAYA. Nous avons ainsi pu obtenir des données très omplètes en une seule
expériene d'environ une semaine, ave un faiseau d'intensité relativement faible.
L'analyse de la réation de transfert de deux neutrons a permis tout d'abord de mesurer
l'énergie de séparation de deux neutrons du
11
Li par la mesure de la haleur de réation.
La valeur de S2n=363(25) keV est en bon aord ave les mesures préises eetuées par
MISTRAL et TITAN, montrant ainsi l'eaité de MAYA pour mesurer les masses des
noyaux à temps de vie très ourt, ave des faiseaux de faible intensité. En outre, une
analyse DWBA multi-étapes de la distribution angulaire pour le transfert de deux neutrons
à 3A et 4.3AMeV a permis de mettre en évidene le fait que les deux neutrons omposant le
halo du
11
Li sont fortement orrélés. Cependant, si l'amplitude de la distribution angulaire
peut être reproduite, la forme ne l'est pas omplètement. Le minimum de la distribution
est déalé de près de 20
◦
. Des aluls plus omplets inluant notamment le ouplage aux
états du ontinuum du
9
Li seront néessaires pour quantier le degré de mélange.




.m. pour la réation de diusion élas-
tique montre une résonane à environ 3 MeV entre de masse, qui pourrait être attribuée




Be. L'analyse en matrie R de es données
ave uniquement un potentiel d'interation oulombien a permis d'évaluer la largeur de et
état. La valeur de Γ ≈1.1 MeV, a été omparée aux largeurs de partiules indépendantes
attendues pour des états neutrons s et d. Un état s aurait ainsi un fateur spetrosopique
faible (S ≈ 0.14) alors qu'un état d serait plus pur (S ≈ 0.57). L'éventualité d'un mélange
s, d doit également être envisagée. Des aluls plus réalistes ave prise en ompte de la
partie nuléaire du potentiel d'interation sont néessaires pour parvenir à une onlusion
dénitive.
Enn, ontrairement aux préditions des modèles optiques globaux, la distribution an-
gulaire de la réation de diusion élastique mesurée à 4.3A MeV s'est révélée être prohe
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en amplitude de la setion eae de Rutherford, ei bien au dela de l'angle de grazing,
reétant ainsi une absorption de ux importante dans la voie élastique. En eet, l'ampli-
tude des réations de transfert d'un et deux neutrons du
11
Li est omparable à elle de la
diusion élastique. De la même manière, le noyau de
11
Li n'étant lié que par 0.36 MeV, il
est probable que la réation de assure nuléaire absorbe une quantité de ux onsidérable.
Des aluls ave disrétisation du ontinuum sont néessaires pour évaluer la ontribution
de ette voie de réation.
Ainsi, une étude expérimentale quasi-omplète des réations induites à basse énergie
par un faiseau de
11
Li sur ible de protons a été réalisée pour la première fois. Cette
étude représente un as idéal pour l'utilisation des ibles atives. En outre, l'analyse des
données a montré que, du fait de la faible énergie de liaison du noyau de
11
Li, un grand
nombre de voies de réations sont ouvertes, et tous es proessus sont interonnetés : il ne
semble pas possible d'eetuer un traitement séparé des diérentes voies de réation. Le
traitement simultané des voies élastique et de transfert est possible grâe au formalisme
CRC. Néanmoins, il est impossible pour le moment de traiter diretement le ouplage à la
voie de diusion élastique résonante.
Une méthode de traitement pas à pas pourrait être développée : il s'agirait d'extraire
des données résonantes la matrie de ollision élastique, en prenant en ompte toutes
les voies de réation ouvertes ainsi que tous les états peuplés dans le
12
Be. Il faudrait
ensuite utiliser le potentiel optique résultant de l'inversion de la matrie de ollision et
proéder au traitement en voies ouplées des distributions angulaires, en inluant les états
du ontinuum pour les noyaux de
9,10,11
Li et le deuton. Un tel traitement semble ependant
irréaliste pour le moment, ar la puissane de alul requise est trop importante.
An de simplier le traitement des données, il faudrait réaliser l'expériene à plus
haute énergie (vers 10A - 20A MeV), l'importane des voies résonantes diminuant onsid-
érablement lorsque l'énergie augmente. Il n'existe atuellement pas d'installation apable
de délivrer un faiseau de
11
Li d'intensité onvenable à ette énergie, et il faudra ertaine-
ment attendre la prohaine génération de soure d'ions/aélérateur tels ISAC2-Phase 2,
HIE-ISOLDE et EURISOL.
L'étude des réations de transfert à basse énergie ave des noyaux faiblement liés est
un domaine où les données expérimentales sont très en avane sur les aluls théoriques.








Comme nous l'avons vu dans le hapitre 4, les réations de diusion élastique résonantes
sont un outil eae pour l'étude des noyaux non liés rihes en neutrons. En outre, omme
mentionné préédemment, le rapport d'embranhement pour la voie de déroissane neu-
tron de l'état isobarique analogue est plus grand que le rapport d'embranhement pour
la voie proton. Dans le as de faiseaux de très basse intensité, il est intéressant d'étudier





He,n)6Li(0+,T=1) an de faire la spetrosopie des états isobariques
analogues du
7
He [62℄. Cependant, étant donné qu'ils utilisèrent une ible solide épaisse
de (CH2)n, le noyau de
6
Li produit ne pouvait sortir de la ible. Ils identièrent don
les réations en détetant les neutrons produits. Or, les déteteurs de neutrons atuels ne
possèdent pas une eaité très importante (typiquement 20%). Le gain dû au fateur
isobarique analogue est alors largement ompensé par la faible eaité de détetion. On
se propose don d'étudier e type de réation ave MAYA, en identiant les réations en
détetant diretement les fragments hargés s'arrêtant dans la ible. Cette tehnique pos-
sède plusieurs avantages : non seulement la setion eae est intégrée sur les 4π d'angle
solide, mais en plus l'eaité de détetion est prohe de 100%. En outre, l'information
sur l'énergie de réation est disponible diretement. En eet, pour e type de réation,
le noyau inident possède un proton de moins que le noyau de reul. La perte d'énergie
d'une partiule étant proportionnelle au arré du nombre de proton, le prol de harge
reonstruit le long de la trae induite dans MAYA montre un saut au niveau du point de
réation. La gure A.1 illustre e phénomène.
Cependant, e type d'étude ne peut être eetué que si l'état nal peuplé ne déroit pas




Li,n)11Be(T=5/2), l'état peuplé dans le 11Be
déroît préférentiellement par proton [74℄. Il n'est don pas possible d'eetuer ette étude.





dispositif expérimental utilisé est illustré sur la gure A.2. Le faiseau de
6
He produit
par la soure SPIRAL [75℄ et post aéléré jusque 10A MeV par le ylotron CIME était
envoyé dans le spetromètre SPEG [76℄, puis dégradé pour atteindre l'énergie inidente de
3.5A MeV, susante pour observer la résonane située à 1.24 MeV entre de masse. La
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Fig. A.1  Prol de harge reonstruit dans MAYA pour une réation résonante (p,n),
omparée à un évènement sans réation.
ible ative MAYA était quant à elle plaée dans le plan foal du spetromètre, et tournée
de 9.5
◦
, ei an de failiter la reonstrution du prol de harge. La pression d'isobutane
était réglée sur 106.6 mbar, si bien que les énergies de 0.8 à 1.8 MeV entre de masse
étaient ouvertes par la zone ative du déteteur. Le faiseau diret était stoppé dans une
jontion siliium de 700 µm d'épaisseur. Les noyaux de 6Li produits ayant un parours
dans le gaz plus faible que les ions inidents, ils ne pouvaient atteindre ette jontion. Le
délenhement de l'aquisition était don assuré par une antioïnidene entre une hambre
à dérive plaée devant MAYA et le déteteur siliium. An d'obtenir la normalisation des
données, une fration des évènements où le faiseau atteignait la jontion était prise en
ompte dans l'aquisition.
La diérene en Z entre le faiseau et le noyau produit permet également de séletionner
sans ambigüité les évènements d'intérêt par la mesure de la hauteur du pi de Bragg QP .
Ainsi, en traçant la orrélation entre la perte d'énergie totale QTOT mesurée dans MAYA
et la hauteur du pi de Bragg (gure A.3), les évènements (p,n) sont identiés omme
étant eux dont la hauteur du pi de Bragg est la plus élevée (supérieure à 180 dans le
spetre). Pour omparaison, nous avons proédé à une simulation d'évènements faiseau




He,n)6Li(0+,T=1) ayant lieu à des énergies entre de masse entre 0.8 et 1.8 MeV. Les
résultats de la simulation sont reportés sur la gure A.3 et reproduisent bien les données
expérimentales.
En utilisant la simulation de la réation, il nous est don possible d'extraire l'eaité
de la méthode. Celle i est représentée sur la gure A.4. Elle est prohe de 80% pour ette
onguration.





Elle est présentée sur la gure A.5. Un ajustement en matrie R, en xant les largeurs
partielles neutron et proton sur leur valeur théorique, et en laissant libre le fateur spe-






























Fig. A.3  Corrélation entre la perte d'énergie totale dans MAYA et la hauteur mesurée
du pi de Bragg. Une simulation d'évènements faiseau à diérentes énergies inidentes




He,n)6Li(0+,T=1) (en rouge) a été superposée pour om-
paraison.
Γ=268 keV et S=0.6. Ces valeurs sont en bon aord ave les mesures eetuées par Ro-
gahev, et onrment la validité de la méthode employée. Enn, notons que la fontion
d'exitation présentée a été onstruite ave seulement 5×106 ions inidents total. Cette
méthode pourrait don être appliquée à d'autres systèmes, ave des faiseaux très peu
intenses (jusque 10 partiules par seonde).
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Fig. A.4  Courbe d'eaité de la méthode d'analyse utilisée ii.
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B.1 Calul de l'angle entre de masse
Les réations présentées dans la thèse sont étudiées à des énergies inférieures à 5A
MeV. On peut don négliger les eets relativistes et eetuer des aluls de inématiques
dans l'approximation lassique. L'erreur alors ommise est inférieure à 2%. Considérons
une réation binaire A+B → C +D à une énergie E dans le système du laboratoire, ave
B la ible et A le projetile. On a les lois de onservation de l'énergie et de l'impulsion,
projetée sur l'axe du faiseau et l'axe perpendiulaire :








C )− pDsin(θlabD ) (B.3)







où vc.m. est la vitesse du entre de masse du système.
B.1.1 Expression du rapport vc.m./v
lab














en multipliant l'equation B.2 par sin(θlabC ) et l'equation B.3 par cos(θ
lab
C ), puis en addi-





















B.1.2 Expression du rapport vc.m./v
lab
C en fontion de θ
lab
D et ED
En réérivant l'équation B.4 on a :










B.2 Calul de la haleur de réation
On a par dénition :
Q = mA +mB −mC −mD (B.10)
L'équation B.1 devient alors :
Q = EC + ED − E (B.11)
en utilisant les équations B.2 et B.3,multipliées respetivement par sin(θlabC ) et cos(θ
lab
C ),
















enn, en ombinant les deux équations préédentes, on obtient l'expression de la haleur
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Les cibles actives sont des outils parfaitement adaptés à l’étude des réactions induites par les 
faisceaux d’ions radioactifs de très basse intensité. Elles permettent en outre d’étudier 
simultanément les réactions directes et celles qui sont pour lesquelles un noyau composé est 
formé. La cible active MAYA, développée au GANIL, a été utilisée afin d’étudier les réactions 
induites par un faisceau de 11Li de 4.3A MeV, auprès de l’accélérateur ISAC2, à TRIUMF 
(Canada). Les distributions angulaires pour les réactions de diffusion élastique et de transfert d’un 
et deux neutrons ont ainsi été reconstruites. La distribution angulaire de la réaction de diffusion 
élastique montre une augmentation de l’absorption du flux par rapport aux noyaux voisins. Une 
analyse en canaux couplés pour la réaction de transfert de deux neutrons, pour différents modèles 
à trois corps, a permis d’extraire des informations sur la spectroscopie du halo du noyau 
borroméen 11Li. En parallèle, nous avons étudié la dépendance en énergie de la réaction de 
diffusion élastique en utilisant la cible active MAYA comme cible épaisse. Le spectre extrait 
montre une résonance vers 3 MeV centre de masse. Cette résonance pourrait être un état 
isobarique analogue du 12Li, observé dans le 12Be. Nous avons procédé à des calculs en matrice R 










Active targets are perfect tools for the study of nuclear reactions induced by very low intensity 
radioactive ion beams. They also enable the simultaneous study of direct and compoud nuclear 
reactions. The active target MAYA, built at GANIL, has been to study the reactions induced by a 
4.3A MeV 11Li beam at the ISAC2 accelerator TRIUMF (Canada). The angular distributions for 
the elastic scattering and the one and two neutron transfer reaction have been reconstructed. The 
elastic scattering angular distribution indicates a strong enhancement of the flux absorption with 
respect to the neighbouring nuclei. From a coupled channel analysis of the two neutron transfer 
reaction for different three body models, the informations on the structure of the halo of the 
borromean nucleus 11Li have been extracted. Meanwhile, the energy dependence of the elastic 
scattering reaction has been studied, using the active target MAYA as a thick target. The resulting 
spectrum shows a resonance around 3 MeV centre of mass. This resonance could be an isobaric 
analog state of 12Li, observed in 12Be. R matrix calculations have been performed in order to 
extract the parameters (spin and parity) of this state. 
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